































































































































































































































































































































Este	 trabajo	 que	 se	 presenta	 a	 la	 consideración	 del	 tribunal	 responde	 a	 las	
necesidades	 evaluadoras	 del	 Proyecto	 Fin	 de	 Máster	 que	 culmina	 los	 estudios	 de	






hidráulicos	 en	 un	 tiempo	 tasado	 normativamente,	 exigirá	 metodologías	 acordes	 al	
acceso	de	datos	que	ofrece	la	tecnología	LIDAR	en	la	actualidad.	
En	 el	 capítulo	 II,	 “Objetivos”,	 se	 extracta	 y	 define	 el	 alcance	 del	 estudio	 abordado.	
Donde	 la	 utilización	 de	 software	 de	 libre	 distribución	 y	 con	 algoritmos	 de	 cálculo	
robusto	responde	fielmente	a	los	requisitos	necesarios	para	analizar	el	tránsito	de	la	


























































































y	 construcción	 de	 balsas	 fuera	 de	 dominio	 público,	 como	 respuesta	 de	 las	
Comunidades	 de	 Regantes	 a	 las	 nuevas	 políticas	 de	 modernización	 de	 regadíos,	
conjuntamente	 a	 la	 disminución	 de	 obras	 de	 regulación	 en	 cauces,	 está	 planteando	
nuevos	desafíos	 en	 su	 gestión,	 acordes	 a	 su	 vez,	 con	 la	 entrada	 en	 vigor	de	nuevas	
normativas	y	directrices	emanadas	de	la	Unión	Europea.	
La	 realidad	 sobre	 la	 situación	 actual	 de	 las	 balsas	 en	 España,	 dista	 mucho	 de	 ser	
conocida,	 si	 analizamos	 la	disparidad	de	datos	existentes	 sobre	su	número	 total.	La	
horquilla	que	muestran	distintos	estudios	es	excesivamente	amplia,	desde	las	50.000	
unidades	del	más	“austero”,	a	las	100.000	de	otras	fuentes	más	“generosas”.	Respecto	















































explotación,	mantenimiento,	 vigilancia	 y	planes	de	 emergencia	de	 las	balsas	de	 riego	
con	vistas	a	la	seguridad”	de	octubre	de	2.009.	En	cualquier	caso,	si	comparamos	estas	
cifras	con	las	que	ofrece	el	inventario	actual	de	grandes	presas,	cercano	a	las	1.400,	se	
observa	 la	 enorme	 distancia	 existente	 entre	 los	 dos	 conjuntos	 de	 infraestructuras.	
Esta	enorme	separación	se	acrecienta	cuando	tratamos	del	riesgo	potencial	asociado	
a	 su	 propia	 existencia,	 de	 relevancia	 social	 en	 el	 caso	 de	 las	 grandes	 presas,	 y	 sin	
embargo,	 apenas	 perceptible	 en	 el	 caso	 de	 las	 balsas.	 Que	 al	 analizar	 su	 singular	
concepción,	 con	 una	 menor	 exigencia	 proyectual	 y	 constructiva,	 una	 notable	
antigüedad	 de	 muchas	 de	 ellas	 sin	 revisión	 técnica	 alguna	 y	 la	 cercanía	 de	 gran	




obras,	 su	 carácter	 singular	 y	 “privativo”,	 que	 permite	 una	 notable	 flexibilidad	 al	
usuario	final	para	poder	almacenar	agua	cerca	de	la	zona	de	consumo,	sin	esperar	a	






















Es	esta	circunstancia,	 la	que	unida	a	 su	particular	 situación,	normalmente	 fuera	del	
Dominio	Público	Hidráulico	(DPH),	la	que	ha	mantenido	durante	mucho	tiempo	fuera	
de	los	cauces	normativos	al	uso,	la	gestión	del	riesgo	de	este	tipo	de	infraestructuras.	
Así	 como,	 la	 experiencia	 acumulada	 en	 el	 campo	 presístico	 se	 tradujo	 en	 el	
reglamento	técnico	de	seguridad	de	presas	y	embalses	en	el	año	1.996,	esta	prolífica	
infraestructura	nunca	tuvo	una	normativa	específica	sobre	la	gestión	de	riesgos.	Esto	
obligó	 a	 aplicar	 de	 forma	más	 o	menos	 acertada,	 los	 preceptos	 del	 reglamento	 sin	
















































orden	 de	 31	 de	 marzo	 de	 1967,	 en	 BOE	 de	 27‐10‐67,	 (IGP).	 En	 ésta	 se	 marcaban	
criterios	de	diseño	contemplando	todas	 las	 fases	del	ciclo	de	vida	de	estas	obras	de	
regulación,	 sin	 distinguir	 titularidades,	 aunque	 deberíamos	 esperar	 casi	 cuatro	
décadas,	para	que	la	balsa	se	contemplara	de	forma	específica.	En	esta	Instrucción		ya	
se	planteaba	la	necesidad	de	reducir	los	riesgos	aguas	abajo	de	las	presas	e	incluso	de	
establecer	 la	 forma	 de	 advertir	 a	 la	 población	 potencialmente	 afectada	 sobre	 los	
riesgos	 que	 pudieran	 existir,	 si	 bien	 se	 refería	 fundamentalmente	 a	 los	 riesgos	
derivados	de	la	evacuación	de	las	avenidas.		
Quince	años	más	tarde	en	1.982,	tuvo	lugar	la	rotura	de	la	presa	de	Tous,	en	Valencia,	
aunque	 con	 una	 incidencia	menor	 en	 cuanto	 a	 pérdidas	 humanas,	 tuvo	 un	 impacto	
mediático	y	social	muy	considerable.	Las	consecuencias	de	carácter	normativo	darían	
lugar	al	Reglamento	Técnico	de	Seguridad	de	Presas	y	Embalses,	de	1.996,	basándose	
en	 las	 indicaciones	 de	 la	 Directriz	 Básica	 de	 Planificación	 de	 Protección	 Civil	
(Directriz)	ante	el	riesgo	de	inundaciones,	publicada	en	febrero	de	1995.		
La	 singularidad	 ofrecida	 por	 el	 Reglamento	 tenía	 varias	 vertientes,	 se	 habla	
explícitamente	del	riesgo	potencial,	ya	se	había	contemplado	en	la	Directriz,	como	se	
comentará	a	continuación,	y	se	distinguía	claramente	entre	titularidades,	aplicándose	
en	 principio	 a	 las	 obras	 del	 Estado.	 Los	 cerca	 de	 15	 años	 transcurridos	 entre	 el	
siniestro	 de	 Tous	 y	 la	 publicación	 del	 Reglamento	 permitió	 adecuarse	 a	 los	
estándares	de	nuestro	entorno	cercano,	se	analizaron	las	legislaciones	que	tenían	los	
suizos,	 italianos	 y	 estadounidenses,	 reparando	 en	que	 estos	 últimos	 clasificaban	 en	
función	 de	 las	 pérdidas	 humanas	 acaecidas	 en	 caso	 de	 fallo.	 Finalmente	 la	 opción	






















El	 Reglamento	 incluye	 en	 su	 ámbito	 de	 aplicación	 todas	 las	 fases	 de	 desarrollo	 y	
utilización	de	 las	presas	y	de	 los	embalses,	desde	 la	 fase	de	proyecto	hasta	 la	de	su	




clasifiquen	 A	 o	 B	 en	 función	 de	 su	 riesgo	 potencial	 en	 caso	 de	 rotura	 según	 lo	
establecido	en	 la	Directriz,	 aun	 cuando	no	 se	 clasifiquen	 como	 “gran	presa”,	 siendo	
ésta	aquellas	que	cumplan	con	una	de	estas	condiciones	como	mínimo:	
• Altura	 superior	 a	 15	metros,	medida	 desde	 la	 parte	más	 baja	 de	 la	 superficie	
general	de	cimentación	hasta	la	coronación.	





Por	 otro	 lado,	 deja	 la	 puerta	 abierta	 a	 considerar	 “gran	 presa”,	 a	 cualquiera	 que		
presenten	 dificultades	 especiales	 en	 su	 cimentación	 o	 sean	 de	 características	 no	
habituales,	siguiendo	la	estela	de	la	IGP		
Como	se	ha	indicado,	previo	a	este	reglamento	se	redactó	la	Directriz,	y	es	aquí		donde	
por	 primera	 vez	 se	 habla	 explícitamente	 de	 los	 riesgos	 que	 pudieran	 derivarse	 del	
funcionamiento	incorrecto	o	de	la	rotura	potencial	de	presas.	
Su	 objetivo	 es	 claro,	 establecer	 los	 requisitos	 mínimos	 que	 deben	 cumplir	 los	
correspondientes	 Planes	 Especiales	 de	 Protección	 Civil	 en	 cuanto	 a	 fundamentos,	
estructura,	organización	y	criterios	operativos	de	respuesta,	para	ser	homologados	e	


























funcionamiento	 incorrecto,	 analizando	 las	 afecciones	 a	 la	 población,	 servicios	
esenciales	y	bienes	materiales	y	medioambientales:	
• CATEGORIA	 A:	 Corresponde	 a	 las	 presas	 cuya	 rotura	 o	 funcionamiento	
incorrecto	puede	afectar	gravemente	a	núcleos	urbanos	o	servicios	esenciales,	
o	producir	daños	materiales	o	medio	ambientales	muy	importantes.	
• CATEGORIA	 B:	 Corresponde	 a	 las	 presas	 cuya	 rotura	 o	 funcionamiento	
incorrecto	 puede	 ocasionar	 daños	 materiales	 o	 medio	 ambientales	
importantes	o	afectar	a	un	reducido	número	de	viviendas.	
• CATEGORIA	 C:	 Corresponde	 a	 las	 presas	 cuya	 rotura	 o	 funcionamiento	
incorrecto	puede	producir	daños	materiales	de	moderada	 importancia	y	solo	




“Guía	 Técnica	 para	 clasificación	 de	 Presas	 en	 función	 de	 su	 riesgo	 potencial”	 que	
desarrollaba	 los	 criterios	 descriptivos	 del	 Reglamento,	 estableciendo	 	 una	
metodología	 general	 de	 aplicación	 y	 los	 contenidos	 mínimos	 de	 las	 propuestas	 a	
presentar	 a	 la	 Administración,	 con	 objeto	 de	 homogeneizar	 la	 documentación	 que	
debería	gestionar	ésta.	
Así	 mismo	 y	 como	 “leit	 motiv”	 de	 este	 estudio,	 se	 establece	 la	 obligatoriedad	 de	
redactar	 un	 Plan	 de	 Emergencia	 de	 Presas	 para	 todas	 aquellas	 que	 resulten	
clasificadas	como	A	ó	B.		
En	 junio	 de	 2001	 aparece	 la	 Guía	 Técnica	 para	 la	 elaboración	 de	 los	 Planes	 de	
Emergencia	 de	 Presas,	 que	 tiene	 la	 finalidad	 de	 establecer	 las	 recomendaciones,	
criterios	 y	 metodologías	 a	 seguir	 en	 su	 redacción,	 teniendo	 en	 cuenta	 las	























Un	 Plan	 de	 Emergencia	 de	 Presa	 debe	 consistir	 en	 un	 documento	 en	 el	 que	 se		
sistematicen	 las	 actividades	 que	 deban	 ser	 acometidas	 para	 la	 detección	 de	 las		






Los	 Planes	 de	 Emergencia	 de	 Presas	 consisten	 en	 el	 establecimiento	 de	 la		















de	 Enero,	 de	 BOE	 16	 de	 enero,	 por	 el	 que	 se	modifica	 el	 Reglamento	 del	 Dominio	
Público	 Hidráulico,	 aprobado	 por	 el	 Real	 Decreto	 849/1986,	 de	 11	 de	 abril,	 se	



























del	 talud	 exterior	 del	 dique	 de	 cierre	 y	 el	 punto	 más	 alto	 de	 la	 estructura	
resistente…”	
Incorpora	 en	 su	 articulado	 la	 clasificación	 en	 función	 del	 riesgo	 potencial,	 de	 igual	
forma	 a	 lo	 expuesto	 hasta	 ahora,	 en	 su	 artículo	 358,	 y	 para	 garantizar	 la	 correcta	





1.	 Las	 Normas	 Técnicas	 de	 Seguridad,	 que	 	 serán	 aprobadas	 mediante	 real	
decreto,	previo	 	informe	de	la	Comisión	Técnica	de	Seguridad	de	 	Presas	y	de	la	
Comisión	de	Normas	para	Grandes	 	Presas,	establecerán	las	exigencias	mínimas	
de	 	 seguridad	de	 las	presas	y	embalses,	graduándolas	 	 según	 su	clasificación	y	
determinarán	 los	 estudios,	 	 comprobaciones	 y	 actuaciones	 que	 el	 titular	 debe		
realizar	y	cumplimentar	en	cada	una	de	las	fases	de		la	presa.	
Las	 exigencias	 de	 seguridad	 son	 aquellas	 condiciones	 	 que	 deben	 cumplir	 las	
presas	 y	 embalses	 en	 	 todas	 sus	 fases.	El	 criterio	 básico	 para	 determinar	 	 las	
exigencias	 de	 seguridad	 será	 el	 riesgo	 potencial	 	 que	 pueda	 derivarse	 de	 la	





































en	 construcción	 o	 que	 se	 vayan	 	 a	 construir,	 estarán	 obligados	 a	 solicitar	 su	






se	encuentre	 	dentro	del	ámbito	de	aplicación	establecido	en	el	 	artículo	356	 le	
corresponden	las	siguientes	obligaciones:	
a)	Cumplir	las	Normas	Técnicas	de	Seguridad	a		que	se	refiere	el	artículo	364…”	
El	 primer	 borrador	 de	 las	 normas	 técnicas	 de	 seguridad	 de	 presas	 y	 embalses	 se	























En	 cuanto	 a	 la	 metodología	 a	 aplicar,	 y	 sobre	 todo	 respecto	 a	 “exigencias	
cartográficas”,	 respecto	 a	 los	 planes	 de	 emergencia	 señala	 en	 su	 artículo	 19,	 de	 la	
Sección	 II.	 Elaboración	 de	 los	 Planes	 de	 Emergencia,	 recordemos	 su	 condición	 de	
borrador:	
“Artículo	19º.‐	Zonificación	 territorial	y	análisis	de	 los	daños	generados	por	 la	
rotura	
19.1.‐	 La	 zonificación	 territorial	 tiene	 por	 objetivo	 conocer,	 con	 suficiente	
aproximación,	 los	 potenciales	 efectos	 que	 produciría	 la	 rotura	 de	 la	 presa,	
delimitando	las	zonas	progresivamente	inundables,	y	la	estimación	de	daños	que	
ello	podría	ocasionar.	
19.2.‐	 La	 delimitación	 de	 la	 zona	 potencialmente	 inundable	 debida	 a	 la	
propagación	 de	 la	 onda	 de	 avenida	 se	 establecerá	 contemplando	 diversas	
hipótesis	de	 rotura,	 según	 las	diferentes	 causas	potenciales,	estableciéndose	en	
cada	 caso	 los	 mapas	 de	 inundación	 correspondientes	 a	 la	 envolvente	 de	 las	
hipótesis	contempladas.	
Las	hipótesis	de	rotura,	salvo	justificación	en	contra,	serán:	
a.	 En	 situación	 normal.	 Hipótesis	 de	 rotura	 sin	 avenida,	 o	 sin	 aportación	 ni	
entrada	de	agua	en	las	balsas,	y	con	el	embalse	en	su	máximo	nivel	normal.	
b.	 En	 situación	 límite.	 Con	 el	 embalse	 a	 nivel	 de	 coronación	 de	 la	 presa,	 y	
desaguando	la	avenida	extrema.	
Para	 las	 balsas,	 la	 avenida	 extrema	 a	 considerar	 se	 entiende	 como	 la	
correspondiente	 al	máximo	 caudal	 de	 entrada	 por	 los	 órganos	 de	 aportación	
























19.3.‐	 Los	 estudios	 de	 propagación	 de	 la	 onda	 de	 avenida	 se	 realizarán	 con	
















Los	 planos	 de	 zonificación	 territorial	 y	 de	 delimitación	 de	 las	 áreas	 de	
inundación	 potencial	 se	 representarán	 sobre	 cartografía	 oficial,	 en	 formato	
digital	y	georreferenciada,	a	escala	adecuada	conforme	a	 lo	dispuesto	en	cada	
ámbito	 territorial,	mínima	de	1:25.000,	y	preferiblemente	 sobre	 cartografía	de	
zonas	inundables.	
Que	como	se	puede	ver	es	todo	un	esquema	de	trabajo	para	el	presente	estudio.		
Finalmente	 y	 dado	 el	 alcance	 de	 nuestro	 análisis	 conviene	 estudiar	 que	 se	 indica	
normativamente	 sobre	 cartografía	 de	 zonas	 inundables.	 Si	 nos	 remitimos	 al	 Real	
Decreto	903/2010,	 de	9	de	 julio,	 de	 evaluación	y	 gestión	de	 riesgos	de	 inundación,	























ninguna	 consideración	 de	 carácter	 metodológico,	 referido	 a	 la	 calidad	 de	 la	




“El	 Ministerio	 de	 Medio	 Ambiente,	 y	 Medio	 Rural	 y	 Marino,	 siguiendo	 los	
principios	 de	 la	 Directiva	 2007/60	 sobre	 evaluación	 y	 gestión	 de	 riesgos	 de	
inundación,	ha	puesto	en	marcha	el	Sistema	Nacional	de	Cartografía	de	Zonas	
Inundables	(SNCZI),	un	instrumento	de	apoyo	a	la	gestión	del	espacio	fluvial,	la	
prevención	 de	 riesgos,	 la	 planificación	 territorial	 y	 la	 transparencia	
administrativa.	
El	eje	central	del	SNCZI	es	el	visor	cartográfico	de	zonas	inundables,	que	permite	
a	 todos	 los	 interesados	 visualizar	 los	 estudios	 de	 delimitación	 del	 Dominio	
Público	 Hidráulico	 (DPH)	 y	 los	 estudios	 de	 cartografía	 de	 zonas	 inundables,	
elaborados	 por	 el	 MARM	 y	 aquellos	 que	 han	 aportado	 las	 Comunidades	
Autónomas.	
El	 visor	 sirve	de	ayuda	a	 los	organismos	de	 cuenca	 en	 la	 emisión	de	 informes	
sobre	autorizaciones	en	el	DPH	y	zona	de	policía,	en	 la	gestión	de	avenidas	en	
conexión	con	el	S.A.I.H.	(Sistema	Automático	de	Información	Hidrológica)	y	en	la	
planificación	 de	 las	 actuaciones	 de	 defensa	 frente	 a	 inundaciones;	 agiliza	 la	
planificación	 y	 gestión	 de	 inundaciones	 por	 los	 servicios	 de	 Protección	 Civil;	
facilita	 la	 transmisión	 de	 información	 sobre	 zonas	 inundables	 a	 las	
administraciones	 competentes	 en	 planificación	 territorial	 y	 empresas	
promotoras;	 y	 permite	 a	 los	 ciudadanos	 conocer	 la	 peligrosidad	 de	 una	 zona	
determinada.”	
Que	 igualmente	 carece	 de	 referencia	 procedimental,	 salvo	 un	 enlace	 a	 la	 “Guía	










































































Habiendo	 repasado	 la	normativa	 referida	 a	 los	 riesgos	potenciales	 asociados	 a	 este	
tipo	de	infraestructuras	de	regulación,	conviene	remarcar	que	para	dar	respuesta	al	
































nuestro	 país,	 el	 contexto	 general	 del	 estudio	 que	 se	 pretende	 elaborar,	 con	 una	
disparidad	normativa,	en	el	momento	de	presentarlo,	que	ha	sido	objeto	de	dudas	por	
las	Comunidades	de	Regantes	por	 inseguridad	 jurídica,	 con	una	 inversión	 realizada	
por	 parte	 de	 las	 administraciones	 muy	 notable,	 y	 con	 perspectivas	 futuras	 a	
considerar,	y	más	en	la	coyuntura	actual,	en	función	de	los	horizontes	temporales	de	




Los	 cambios	 introducidos	 en	 el	Reglamento	del	Dominio	Público	Hidráulico,	 tras	 la	
entrada	en	vigor	del	Real	Decreto	9/2008,	de	11	de	enero,	por	el	que	se	modifica	el	
Reglamento	del	Dominio	Público	Hidráulico,	aprobado	por	el	Real	Decreto	849/1986,	
de	11	de	abril	 (BOE	de	16	de	enero	de	2008),	 se	han	mostrado	 como	 relevantes	 al	


















Vemos	 por	 tanto,	 como	 la	 necesidad	 de	 clasificar	 este	 tipo	 de	 infraestructuras,	
atendiendo	a	su	riesgo	potencial,	es	un	hecho	que	deberá	cumplimentarse	a	lo	largo	




de	 obras,	 presta	 una	 especial	 atención	 a	 las	 fuentes	 cartográficas,	 base	 para	 una	
correcta	definición	de	las	“manchas	de	inundación”.	Este	particular	es	especialmente	
importante	en	 las	balsas,	dada	su	particular	situación	 fuera	de	cauce,	y	 cuya	rotura	
potencial	deberá	responder	a	distintos	escenarios	por	poderse	dar	a	lo	largo	de	todo	
el	 dique	 de	 cierre.	 Este	 proyecto	 pretende	 analizar	 cómo	 la	 calidad	 de	 las	 fuentes	
cartográficas	 condiciona	 el	 resultado	 final,	 que	 no	 es	 otro	 que	 la	 delimitación	 de	









































tanto	 las	 de	 clasificación	 de	 presas	 en	 función	 del	 riesgo	 potencial,	 como	 la	 de	
elaboración	de	los	planes	de	emergencia,	permite	incidir	sobre	el	principal	ítem	que	
este	tipo	de	trabajos	exige,	y	que	conforma	el	corazón	del	estudio,	y	es	la	metodología	





Esta	 lista	 se	 encuentra	 pendiente	 de	 actualizar,	 por	 lo	 que	 no	 contempla	 uno	 de	
reciente	 aparición,	 como	 evolución	 de	 otro	 software	 de	 mayor	 recorrido,	 CARPA,	











































fundamente	 la	 elección	del	 software	 adecuado,	 para	 ello	 en	 el	 siguiente	 epígrafe	 se	
han	 reproducido	 extractos	de	 la	Tesis	Doctoral	 “Análisis	 integrado	 con	esquemas	en	
volúmenes	 finitos	 en	 una	 y	 dos	 dimensiones”,	 de	 Ernest	 Bladé	 de	 la	 UPC,	 donde	 se	
realiza	 una	 revisión	 bibliográfica	 de	 los	 fundamentos	 de	 dichos	 modelos,	 que	
permiten	encauzar	la	elección	del	más	adecuado	para	cada	caso.		


















































































la	 capacidad	de	 los	 ordenadores,	 al	 desarrollo	del	 cálculo	numérico	 en	 general	 y	 al	
desarrollo	de	la	modelación	numérica	en	áreas	de	conocimiento	próximas.		
Para	 el	 estudio	de	 los	 efectos	de	 la	propagación	de	 avenidas	 en	 ríos,	 y	 en	 concreto	
para	 la	 obtención	 de	 valores	 de	 velocidad	 y	 niveles	 de	 agua,	 se	 han	 usado	 en	 el	
pasado,	 y	 todavía	 se	 usan	 mayoritariamente	 en	 la	 actualidad,	 modelos	
unidimensionales	 en	 régimen	permanente	 gradualmente	 variado	y	 fondo	 fijo.	 Estos	
pueden	ser	una	herramienta	suficiente	para	estudios	donde	la	evolución	temporal	no	
sea	un	factor	a	tener	en	cuenta	y	el	flujo	sea	eminentemente	unidimensional.	Este	tipo	
de	modelos	 se	 basan	 en	 esquemas	 numéricos	 relativamente	 simples	 pero	 eficaces,	





Saint	 Venant	 unidimensionales.	 Para	 intentar	 resolver	 estas	 ecuaciones	 se	 han	
utilizado	 en	 el	 pasado	 gran	 cantidad	 de	 esquemas	 numéricos	 distintos,	 algunos	 de	
ellos	 con	 las	 ecuaciones	 completas	 y	 muchos	 otros	 con	 distintas	 simplificaciones	
consistentes	 en	 despreciar	 los	 términos	 con	menor	 contribución,	 dando	 lugar	 a	 los	
métodos	conocidos	como	métodos	hidrológicos,	onda	cinemática	y	onda	difusiva.	La	








































En	 este	 epígrafe	 se	 mencionan	 los	 distintos	 esquemas	 utilizados	 tradicionalmente	
para	 la	 resolución	del	movimiento	no	permanente	gradualmente	variable,	 así	 como	
sus	 limitaciones,	 y	 se	 da	 una	 visión	 general	 de	 las	 necesidades	 que	 han	 llevado	 al	
desarrollo	de	esquemas	numéricos	más	complejos.	También	se	citan	algunos	trabajos	
en	otras	materias	que	han	servido	para	desarrollar	herramientas	que	se	utilizan	en	
capítulos	 posteriores,	 así	 como	 los	 llamados	 modelos	 cuasi‐bidimensionales	 que	
resuelven	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	 en	 una	 dimensión	 y	 usan	 técnicas	
simplificadas	para	tener	en	cuenta	la	inundación	de	las	llanuras	adyacentes	al	cauce.		
La	 necesidad	 de	 estudiar	 fenómenos	 más	 complejos	 donde	 la	 hipótesis	 de	
unidimensionalidad	 se	 aleja	 demasiado	 de	 la	 realidad,	 como	 es	 el	 caso	 de	 la	
consideración	 rotura	 de	 infraestructuras,	 y	 la	 observación	 que	 en	 la	 naturaleza	 se	
encuentran	 muchas	 situaciones	 donde	 el	 flujo	 parece	 ser	 efectivamente	
bidimensional,	 es	 decir,	 predominan	 las	 dimensiones	 horizontales	 sobre	 la	 vertical,	
condujo	 al	 desarrollo	 de	 los	 esquemas	 bidimensionales.	 Para	 ello	 se	 pueden	 hacer	
distintas	 aproximaciones	 según	 se	 trate	 de	 estudiar	 un	 problema	 fluvial	 o	 de	
ingeniería	 marítima,	 según	 cuales	 sean	 las	 principales	 fuerzas	 determinantes	 del	
movimiento	del	agua,	y	según	qué	variables	interese	conocer.		
En	 el	 último	 apartado	 se	 hace	 un	 repaso	 de	 los	 modelos	 comerciales	 de	 uso	 más	
generalizado	 que	 existen	 actualmente	 para	 modelación	 en	 hidráulica	 de	 ríos.	 La	
mayoría	de	ellos	poseen	potentes	herramientas	de	pre	y	post	proceso,	pero	módulos	
de	cálculo	con	esquemas	que	suelen	estar	alejados	de	 las	últimas	tendencias	que	se	
pueden	 encontrar	 en	 las	 publicaciones	 técnicas.	 A	 pesar	 de	 la	 progresión	 de	 las	
técnicas	informáticas	que	han	impulsado	la	evolución	de	los	modelos	numéricos	en	el	
campo	 de	 la	 hidráulica,	 a	 través	 de	 las	 distintas	 generaciones	 que	 se	 comentan	 a	
continuación,	 los	 algoritmos	 de	 los	 modelos	 más	 comúnmente	 utilizados	 para	 el	
estudio	 de	 problemas	 reales	 están	 cada	 vez	más	 alejados	 de	 los	 últimos	 esquemas	
desarrollados	en	las	Universidades	y	centros	de	investigación.		
La	evolución	de	la	modelación	numérica	se	suele	describir	dividiendo	su	historia	en	








































o	 calculadoras	 programables	 para	 la	 resolución	 de	 ecuaciones	 matemáticas.	 La	
segunda	 generación	 (años	 60)	 fueron	 modelos	 numéricos	 que	 se	 construían	
enteramente,	 del	 principio	 al	 fin,	 para	 un	 problema	 concreto,	 destacando	 como	
adelantado	a	su	tiempo,	el	modelo	del	delta	del	río	Mekong	(Cunge,	1975).	La	tercera	
generación	supuso	la	creación	de	esquemas	numéricos	básicos,	cada	uno	para	un	tipo	
de	 problema,	 que	 podían	 luego	 adaptarse	 con	 relativa	 facilidad	 para	 un	 estudio	
concreto	 de	 un	 río	 o	 un	 área	 determinada,	 es	 decir,	 para	 desarrollar	 un	modelo	 a	
partir	de	unas	herramientas	existentes.	Con	esta	tercera	generación,	que	se	prolongó	
hasta	mediados	de	 los	80,	 la	modelación	numérica	se	convirtió	en	una	herramienta	
práctica	 que	 podía	 ser	 adquirida	 o	 construida	 por	 las	 principales	 empresas	
consultoras	y	comportó	el	desarrollo	de	métodos	numéricos	refinados	y	eficientes.	Un	
inconveniente	de	 los	modelos	de	esta	generación	era	 su	 complejidad	de	uso,	por	 lo	
que	el	productor	y	el	usuario	generalmente	debían	ser	el	mismo,	siendo	tan	solo	los	
resultados	los	que	eran	transferidos	al	cliente.		
La	 cuarta	 generación	 ocurrió	 gracias	 a	 la	 generalización	 de	 los	 ordenadores	
personales,	 cada	 vez	 más	 económicos	 y	 potentes,	 y	 ha	 supuesto	 la	 popularización	
definitiva	 del	 uso	 de	 modelos	 numéricos	 en	 el	 campo	 de	 la	 hidráulica.	 En	 esta	
generación	 se	 han	 construido	 una	 serie	 de	 paquetes	 informáticos,	 o	 sistemas	 de	
modelación,	 económicos	 y	 de	 uso	 sencillo	 y	 amigable,	 de	 manera	 que	 un	 usuario	
distinto	del	constructor	puede	utilizarlos	y	crear	sus	propios	modelos	para	problemas	
relativamente	 estándares.	 Los	 modelos	 de	 la	 cuarta	 generación,	 que	 son	 los	 que	
mayoritariamente	 se	 utilizan	 actualmente,	 requieren	 sin	 embargo	 personas	 con	
suficiente	 criterio	 y	 conocimiento	 en	 hidráulica	 para	 asegurar	 que	 los	 datos	 han	
estado	 utilizados	 de	 manera	 correcta	 y	 para	 una	 buena	 interpretación	 de	 los	
resultados.			
La	 quinta	 generación,	 todavía	 en	 sus	 inicios,	 sería	 la	 inclusión	 de	 los	 modelos	
hidráulicos	 dentro	 de	 sistemas	 informáticos	más	 amplios	 junto	 con	 otros	modelos	
complementarios	 (meteorológicos,	 hidrológicos	 etc.),	 con	 actualizaciones	 y	
adquisición	de	datos	automatizadas		(a	través	por	ejemplo,	de	sensores	colocados	en	









































para	 una	 persona	 no	 experta	 en	 hidráulica,	 e	 incluso	 capaces	 de	 tomar	 decisiones.	
Abbott	(1991)	sugiere	el	término	de	hidroinformática	para	esta	quinta	generación	de	
modelos,	 que	 supone	 la	 unión	 entre	 la	 hidráulica	 computacional	 y	 la	 inteligencia	
artificial	 y	 los	 sistemas	de	apoyo	a	 la	 toma	de	decisiones	 (DSS	de	Decisión	Support	
System).		
La	cuarta	generación	de	modelos,	y	la	incipiente	quinta	generación,	han	comportado	la	
existencia	 de	 unas	 herramientas	 relativamente	 sencillas	 de	 utilizar.	 Algunas	 se	 han	
popularizado	 en	 gran	 manera	 y	 se	 están	 convirtiendo	 en	 estándares	 a	 la	 hora	 de	
estudiar	problemas	hidráulicos	concretos,	como	la	propagación	de	avenidas	en	ríos.	Sin	
embargo,	los	esquemas	numéricos	utilizados	por	estos	modelos	están	muy	distanciados	
de	 las	últimas	aportaciones	que	 se	 encuentran	 en	 la	bibliografía	 especializada.	En	 la	
tercera	generación	de	modelos	había	un	desequilibrio,	en	el	sentido	de	ser	modelos	muy	
avanzados	 para	 la	 época	 en	 los	 esquemas	 numéricos,	 pero	 muy	 poco	 amigables	 y	
engorrosos	 de	 utilizar.	 Actualmente	 el	 desequilibrio	 se	 está	 produciendo	 en	 sentido	
contrario:	en	el	mercado	existe	una	considerable	variedad	de	modelos	comerciales,	con	




resultados	deberían	 ir	 acompañadas	de	una	evolución	paralela	en	 sus	esquemas	de	
resolución	 de	 las	 ecuaciones.	 Si	no,	 se	puede	 correr	 el	 riesgo	de	 tomar	 como	 ciertos	
unos	resultados	poco	correspondientes	con	la	realidad,	o	en	todo	caso,	mejorables.	Los	
grandes	 avances	 en	 la	 capacidad	 y	 velocidad	 de	 los	 ordenadores	 parece	 que	 haya	
servido	 últimamente	 sólo	 para	 mejorar	 la	 presentación	 y	 facilidad	 de	 uso,	 pero	






























correctamente	 problemas	 complejos	 como	 soluciones	 discontinuas	 y	 topografías	
complicadas,	y	hacia	la	construcción	de	modelos	inteligentes	en	el	sentido	de	gestión	
de	 información	 y	 toma	de	decisiones,	 pero	 también	 en	 el	 sentido	de	 utilización	del	







duda	 se	 ha	 utilizado	 más	 es	 la	 de	 flujo	 unidimensional	 y	 régimen	 permanente	
gradualmente	variado.	Por	sencillez	de	programación	y	de	discretización	del	dominio,	
y	 a	 veces	 por	 falta	 de	 información	 en	 las	 condiciones	 de	 contorno	 en	 régimen	 no	
permanente	(hidrogramas),	ésta	es	la	metodología	que	más	se	utiliza	incluso	hoy.	Las	
hipótesis	 fundamentales	 para	 este	 tipo	 de	 aproximación	 son	 movimiento	
unidimensional,	 régimen	 permanente	 y	 fondo	 fijo.	 La	 ecuación	 fundamental	 es	 la		
conservación	de	 la	 energía	 entre	dos	 secciones	de	 río,	 aunque	 también	 se	utiliza	 la	
ecuación	 de	 conservación	 de	 la	 cantidad	 de	 movimiento	 para	 fenómenos	 locales,	
como	 pueden	 ser	 cambios	 de	 régimen,	 y	 otras	 ecuaciones	más	 o	menos	 empíricas	
para	otros	efectos	 locales	 como	puentes,	 azudes,	etc.	En	general	estos	esquemas	de	
cálculo	 de	 curvas	 de	 remanso	 están	 del	 lado	 de	 la	 seguridad	 cuando	 el	 objetivo	 es	
conocer	los	niveles	máximos	en	avenida,	pero	presentan	limitaciones	importantes	a	la	
hora	de	representar	 fenómenos	reales,	ya	que	 la	 lámina	de	agua	que	se	obtiene	con	
ellos	suele	estar	por	encima	de	la	envolvente	de	calados	máximos	que	se	obtendrían	
con	 un	 modelo	 en	 régimen	 variable	 y	 un	 hidrograma	 cuyo	 caudal	 punta	 fuera	 el	
caudal	utilizado	en	el	cálculo	en	régimen	permanente.		
































variaciones	 en	 calado	 y	 caudal	 se	 producen	 en	 tiempos	 prolongados	 y	 distancias	
grandes	(como	la	propagación	de	una	avenida	en	un	gran	río	en	régimen	lento),	y	en	





1871	 y	 que	 sirven	 para	 describir	 tanto	 el	 régimen	 gradualmente	 variable,	 como	 el	
rápidamente	variable.	Estas	ecuaciones	no	 se	pueden	 resolver	para	geometrías	 reales	
con	 métodos	 analíticos,	 mientras	 que	 el	 estudio	 de	 los	 fenómenos	 que	 describen	
mediante	 modelos	 físicos	 resulta	 enormemente	 complejo	 y	 costoso.	 Por	 todo	 ello,	 y	





Un	 repaso	 detallado	 de	 los	 esquemas	 numéricos	 clásicos	 (por	 contraposición	 a	 los	
esquemas	de	alta	resolución	desarrollados	más	recientemente	y	que	se	introducen	en	
el	 próximo	 apartado)	 de	 resolución	 de	 las	 ecuaciones	 completas	 de	 Saint	 Venant	
unidimensionales	en	 lámina	 libre,	se	puede	encontrar	en	Gómez	(1988)	y	Chaudhry	
(1993).	Todos	ellos	se	podrían	clasificar	en	tres	grandes	grupos,	que	son	el	método	de	


























Merecen	 un	 comentario	 aparte	 los	 métodos	 que	 utilizan	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	
Venant	simplificadas,	entendiendo	como	tales	aquellos	que	prescinden	de	alguno	de	
los	 términos	de	 la	 ecuación	del	movimiento.	Estos	métodos	 se	pueden	consultar	en	
Abbott	 (1979)	 y	 son	 básicamente	 los	 métodos	 hidrológicos,	 que	 desprecian	
completamente	 la	 ecuación	 del	movimiento	 (entre	 los	 cuales	 destaca	 el	método	 de	
Muskingum),	 el	 método	 de	 la	 onda	 cinemática,	 que	 sólo	 considera	 el	 término	 de	
fricción	y	de	la	pendiente	de	la	solera	en	la	ecuación	del	movimiento,	el	método	de	la	




métodos	 de	 Muskingum	 y	 la	 onda	 cinemática	 siguen	 utilizándose	 ampliamente	 en	
estudios	hidrológicos.		
De	 entre	 los	 métodos	 que	 utilizan	 las	 ecuaciones	 completas	 de	 Saint	 Venant,	 o	
métodos	de	onda	dinámica,	el	método	de	las	características	(Gómez,	1988),	(Bateman,	
1993),	 (Chaudhry,	1993),	 tiene	 la	ventaja	de	tener	un	gran	significado	físico,	ya	que	
aprovecha	las	propiedades	físicas	de	transmisión	de	la	información	en	el	espacio	y	el	
tiempo.	Fue	de	 los	primeros	en	utilizarse	en	 los	años	50.	Existen	distintas	variantes	
del	 mismo	 como	 son	 las	 características	 rectas	 explícitas,	 características	 rectas	
implícitas,	 y	 las	 características	 curvas,	 pero	 todos	 ellos	 necesitan	 incrementos	 de	
tiempo	de	cálculo	muy	pequeños	y	discretizaciones	espaciales	también	reducidas.	Al	
igual	que	el	resto	de	métodos	clásicos	presenta	inconvenientes	a	la	hora	de	representar	
flujo	 rápidamente	 variable	 para	 el	 cual	 pueden	 aparecer	 discontinuidades	 en	 la	
solución,	aunque	puede	utilizarse	tanto	para	régimen	lento	como	para	régimen	rápido.	
Bateman	 (1993)	 introduce	 el	 método	 de	 las	 características	 modificadas,	 capaz	 de	
representar	correctamente	la	propagación	de	frentes	de	onda	en	canales	prismáticos.	
El	 método	 de	 las	 características,	 puede	 servir	 para	 canales	 prismáticos,	 pero	 su	
aplicación	 para	 canales	 no	 prismáticos	 y	 de	 geometría	 irregular	 es	 de	 una	 enorme	





























dominio,	 o	 bien	 resolviendo	 conjuntamente	 todos	 los	 puntos	 de	 la	 malla	 en	 cada	
instante.	 Asimismo,	 pueden	 tener	 distintos	 órdenes	 de	 aproximación	 según	 sea	 el	




los	 más	 utilizados,	 el	 resto	 aparecen	 detallados	 en	 (Mahmood	 y	 Yevjevich,	 1975),	
(Abbott,	1979),	(Cunge,	1980),	(Gómez,	1988),	(Chaudhry,	1993)	y	(Bateman,	1993).		
Los	 métodos	 en	 diferencias	 finitas	 explícitos	 más	 utilizados	 han	 sido	 el	 esquema	
difusivo	 (llamado	 también	 esquema	 de	 Lax‐Friedrichs	 o	 simplemente	 esquema	 de	
Lax),	esquema	Leap‐Frog,	esquema	de	McCormack,	y	esquema	Lambda.	Entre	ellos	el	
esquema	de	McCormack	ha	sido	el	más	difundido;	es	un	esquema	de	segundo	orden	
de	precisión	 en	dos	pasos	que	permite,	 en	principio,	 un	 tratamiento	 sencillo	de	 los	
términos	fuente.	Además	el	esquema	de	McCormack	se	ha	utilizado	como	esquema	de	
partida	para	la	construcción	de	esquemas	de	alta	resolución	(Alcrudo,	1992),	(García‐
Navarro	 y	 Alcrudo,	 1992a),	 (Franco,	 1996).	 Los	 esquemas	 explícitos	 presentan	 el	
inconveniente	 de	 requerir	 incrementos	 de	 tiempo	muy	 pequeños	 en	 el	 proceso	 de	
cálculo	para	cumplir	 la	condición	de	estabilidad	de	Courant	y,	por	 lo	tanto,	son	más	
caros	 computacionalmente	 hablando	 respecto	 los	 métodos	 implícitos,	 aunque	 esta	
desventaja	se	atenúa	cuando	el	flujo	es	rápidamente	variable.		
Entre	 los	 métodos	 en	 diferencias	 finitas	 implícitas	 destacan	 en	 primer	 lugar	 el	
esquema	 de	 Preissmann,	 también	 llamado	 esquema	 de	 los	 cuatro	 puntos,	
extensamente	utilizado	en	ríos	desde	su	formulación	en	 los	años	60	(Abbott,	1979),	
(Cunge,	 1980),	 (Chaudhry,	 1993),	 (Bladé,	 Gómez,	 Dolz,	 1994).	 Es	 un	 esquema	 que	
proporciona	resultados	extraordinariamente	precisos	en	régimen	lento,	con	una	gran	
velocidad	 de	 cálculo	 y	 que	 permite	 utilizar	 grandes	 incrementos	 de	 espacio	 y	 de	
tiempo.	Otros	esquemas	en	diferencias	finitas	implícitas	son	el	esquema	de	Beam	and	

























1993).	 Los	 esquemas	 implícitos	 se	 han	 utilizado	 también	 para	 flujo	 rápidamente	
variable,	 aunque	 entonces	 el	 incremento	 de	 tiempo	 debe	 reducirse	 hasta	 valores	
similares	a	los	de	los	esquemas	explícitos	para	representar	las	discontinuidades.		
El	método	de	 los	 elementos	 finitos	 también	 se	 ha	 utilizado	 para	 la	 resolución	de	 las	
ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	 unidimensionales	 (Katopodes,	 1984)	 (Gómez,	 1988),	
(Hicks,	 1992),	 (Yang,	 1993).	 Este	 método,	 desarrollado	 y	 aplicado	 principalmente	
para	 problemas	 estructurales,	 da	 óptimos	 resultados	 para	 ecuaciones	 elípticas	 o	
parabólicas,	 mientras	 que	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	 forman	 un	 sistema	
hiperbólico.	Necesita	un	elevado	consumo	de	 tiempo	de	cálculo	 (para	problemas	no	
lineales	 se	 deben	 utilizar	 las	 variantes	más	 complejas	 del	método)	 y	 la	 integración	
temporal	 se	 debe	 hacer	 igualmente	 en	 diferencias	 finitas.	 Todo	 ello,	 junto	 con	 la	
sencillez	de	los	contornos	en	una	dimensión,	hace	que	para	el	caso	unidimensional	este	
método	 no	 aporta	 ventajas	 considerables	 respecto	 de	 las	 diferencias	 finitas	 y	 sí	más	
complejidad	(Cunge,	1980),	(Gómez,	1988),	(Franco,	1996).		
A	 la	 hora	 de	 representar	 fenómenos	 reales	 de	 propagación	 de	 avenidas	 en	 ríos,	
frecuentemente	ocurre	que	se	encuentran	discontinuidades	en	 la	solución	en	 forma	
de	 resaltos	 hidráulicos	 o	 frentes	 de	 onda,	 es	 decir,	 el	 flujo	 ya	 no	 es	 gradualmente	
variable	sino	rápidamente	variable.	Las	mismas	ecuaciones	de	Saint	Venant	pueden	
servir	 para	 representar	 el	 flujo	 rápidamente	 variable,	 si	 se	 escriben	 en	 forma	
conservativa,	 pero	 la	 aplicación	 sin	 más	 de	 los	 métodos	 mencionados	 puede	 dar	
problemas	de	estabilidad	y	oscilaciones	no	reales	de	la	solución.	En	este	caso	se	han	
































cauce	ancho	e	 irregular,	etc.,	 la	aproximación	unidimensional	deja	de	 ser	adecuada	y	
por	 ello	 se	 desarrollaron	 primero	 los	 esquemas	 cuasi‐bidimensionales,	 y	 luego	 los	
esquemas	bidimensionales	propiamente	dichos.		
Los	 esquemas	 cuasi‐bidimensionales	 fueron	 los	 primeros	 intentos	 de	 modelar	 la	
inundación	de	una	zona	 llana	a	partir	del	desbordamiento	de	cauces	principales.	En	
ellos	 se	 aplican	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	 unidimensionales	 en	 un	 cauce	
principal,	mientras	que	la	llanura	de	inundación	se	representa	mediante	una	serie	de	
células	 de	 almacenaje.	 El	 primero	 de	 ellos	 fue	 el	 modelo	 del	 delta	 del	 río	 Mekong	
(Cunge,	 1975);	 en	 este	 modelo	 se	 consideraban	 únicamente	 células	 de	 almacenaje	
conectadas	 entre	 ellas	 por	 ecuaciones	 de	 vertedero,	 al	 igual	 que	 en	 el	 modelo	 del	
delta	 del	 río	 Chao	 Phraya,	 en	 Bangkok	 (Vongvisessomjai	 y	 Tingsanchali,	 1985).	
Pender	 (1992)	utiliza	esta	misma	aproximación	cuasi‐bidimensional	e	 incorporó	un	
mecanismo	 de	 reducción	 automática	 del	 incremento	 de	 tiempo	 para	 eliminar	
inestabilidades	en	el	caso	de	una	sola	célula,	que	luego	se	generalizó	para	un	número	
cualquiera	de	células	(Bladé,	Gómez,	Dolz,	1994).			




información	 topográfica,	 los	 esquemas	 cuasi‐bidimensionales	 pueden	 representar	



























además	 se	 ha	 utilizado	 la	 técnica	 de	 discretización	 en	 volúmenes	 finitos.	 Todas	 las	






no	 sean	 de	 alta	 resolución.	 Los	 esquemas	 clásicos	 se	 han	 utilizado	 con	 buenos	




modelación	 de	 una	 sistema	 de	 lagunas	 en	 México.	 Este	 método	 comporta	 grandes	
dificultades	 de	 implementación,	 especialmente	 en	 geometrías	 reales,	 necesita	
incrementos	 de	 tiempo	muy	 pequeños	 y,	 en	 el	 caso	 de	 flujo	 rápidamente	 variable	
precisa	una	aproximación	del	 tipo	de	aislamiento	del	 frente	de	onda	 (shock	 fitting)	
con	 todas	 sus	 complicaciones,	de	manera	que	no	 tiene	ninguna	ventaja	 respecto	de	
otras	 aproximaciones.	 Por	 ello	 ha	 quedado	 tan	 solo	 como	 una	 herramienta	 para	 la	
incorporación	 de	 las	 condiciones	 de	 contorno,	 en	 lo	 que	 sí	 se	 ha	 revelado	 útil	 y	
potente	(Alcrudo,	1992),	(Franco,	1996).		
Existen	 gran	 variedad	 de	 métodos	 en	 diferencias	 finitas	 utilizados	 con	 buenos	
resultados	para	 la	modelación	del	 flujo	 gradualmente	 variable	 en	dos	 dimensiones.	
Incluso	 algunos	 se	 aplicaron	 para	 flujo	 rápidamente	 variable	 con	 resultados	
aceptablemente	 buenos	 antes	 del	 desarrollo	 de	 los	 esquemas	 de	 alta	 resolución	
(Chaudhry,	1993).	Los	esquemas	clásicos	en	diferencias	 finitas	se	pueden	dividir	en	
aquellos	que	utilizan	diferencias	finitas	explícitas	y	los	que	utilizan	diferencias	finitas	




























segundo	 orden	 de	 precisión,	 compacto,	 que	 sirve	 para	 flujo	 gradualmente	 y	
rápidamente	variable	(añadiéndole	un	término	de	viscosidad	artificial),	que	de	forma	
sencilla	 se	 puede	 utilizar	 en	 dos	 dimensiones,	 incorporando	 los	 términos	 fuente	 y	
condiciones	de	contorno,	y	extenderlo	a	un	esquema	de	alta	resolución.	El	esquema	
de	McCormack	fue	utilizado	para	las	ecuaciones	de	Saint	Venant	bidimensionales	por	
Jiménez	 y	Chaudhry	 (1987)	 para	 la	 resolución	de	 flujos	 supercríticos	 y	 cambios	 de	
régimen;	por	Zhang	y	Cundy	(1989)	para	flujo	superficial	(overland	flow)	en	laderas,	
donde	 probaron	 su	 capacidad	 de	 representar	 soluciones	 discontinuas;	 Fennema	 y	
Chaudhry	(1990)	y	Chaudhry	(1993)	 también	 lo	aplicaron	para	 flujo	rápidamente	y	
gradualmente	variable	a	través	de	un	estrechamiento;	Valiani	(1992)	lo	utilizó	para	la	







a	 la	 conclusión	 que,	 para	 una	 malla	 de	 unos	 mil	 nodos,	 el	 método	 requiere	
aproximadamente	200	veces	más	operaciones	en	cada	incremento	de	tiempo	que	uno	
en	 diferencias	 finitas	 (la	 diferencia	 aumenta	 hasta	 1800	 veces	 más	 para	 diez	 mil	
nodos).	Los	 elementos	 finitos	 tienen	 ventajas,	 frente	a	 las	diferencias	 finitas	 clásicas,	
para	considerar	mallas	irregulares	adaptadas	a	los	contornos	y	con	distintas	densidades	
en	 distintas	 partes	 del	 dominio.	 Sin	 embargo,	 esta	 ventaja	 también	 la	 posee	 la	
técnica	de	 los	 volúmenes	 finitos,	utilizada	por	 la	mayoría	de	 esquemas	de	alta	



































hidráulicos,	 frentes	de	onda,	etc.),	por	 lo	que	en	 los	últimos	años	se	ha	realizado	un	
considerable	 esfuerzo	para	 conseguir	 esquemas	bidimensionales	de	 alta	 resolución.	
Para	 ello,	 la	 técnica	 de	 los	 volúmenes	 finitos	 se	 ha	mostrado	muy	 útil,	 tomando	 las	
ventajas	tanto	de	 las	diferencias	 finitas	como	de	 los	elementos	 finitos.	Partiendo	de	 la	
forma	 integral	 de	 las	 ecuaciones	 en	 forma	 conservativa,	 las	 discontinuidades	 se	
representan	 sin	 ninguna	 técnica	 especial	 a	 la	 vez	 que	 se	 conserva	 la	 masa	 y	 la	
cantidad	de	movimiento	(Tan,	1992),	(Zhao,	Shen,	Lai	y	Tabios	III,	1996).		





canales	 rectangulares	 curvos	 que	 consiste	 en	 una	 extensión	 del	 método	 de	 las	
características.		


























Colorado	mientras	 que	Bechteler,	Nujic	 y	Otto	 (1994)	 desarrollan	un	 esquema	 tipo	
ENO	basándose	en	el	esquema	MUSCL	para	 la	resolución	de	 las	ecuaciones	de	Saint	
Venant	 en	dos	dimensiones	y	 lo	 aplican	al	 área	 inundable	del	Polder‐Altenheim,	 en	
Alemania,	al	lado	del	Rin.	Más	adelante,	Nujic	(1995)	presenta	dos	esquemas	de	alta	
resolución	 basados	 en	 el	 esquema	 de	 Lax‐Friedrichs,	 obteniendo	 versiones	





conservativo,	 de	 segundo	 orden	 de	 precisión,	 que	 se	 puede	 ver	 como	 una	
generalización	a	 sistemas	no	 lineales	de	 los	esquemas	de	Lax‐Wendroff	o	del	Beam	
and	 Warming,	 junto	 con	 el	 Riemann	 Solver	 de	 Harten‐Lax‐Van	 Leer	 (o	 HLL).	 El	
esquema	lo	utilizan	para	un	estudio	numérico‐experimental	de	problemas	de	rotura	
de	 presa.	 Franco	 (1996)	 realiza	 una	 comparación	 numérico‐experimental	 del	
problema	de	rotura	de	presa	utilizando	el	esquema	de	McCormack	TVD,	pero	aplicado	
a	una	discretización	en	diferencias	finitas.		
Zhao,	 Shen,	 Lai	 y	 Tabios	 III	 (1996)	 presentan	 tres	 esquemas	 que,	 aunque	 no	 son	
realmente	de	alta	resolución	por	ser	de	primer	orden	de	precisión,	utilizan	Riemann	
Solvers	 para	 la	 resolución	 de	 flujo	 rápidamente	 variables.	 En	 el	 primero	 de	 ellos	
utilizan	la	técnica	de	Flux	Vector	Splitting,	desarrollada	para	las	ecuaciones	de	Euler	y	
que	en	un	principio	no	es	 válida	para	 las	 ecuaciones	de	Saint	Venant,	 en	 las	que	el	
vector	 de	 flujo	 no	 cumple	 la	 condición	 de	 homogeneidad	 (Alcrudo,	 1992);	 sin	
embargo,	 añadiendo	 la	 ecuación	 de	 la	 energía	 a	 las	 de	 Saint	 Venant,	 obtienen	 un	
esquema	análogo	a	las	ecuaciones	de	Euler	para	el	que	sí	se	puede	utilizar	la	técnica	
mencionada.	 Los	 otros	 esquemas	 que	 presentan	 son	 el	 Riemann	 Solver	 de	 Roe	
(también	 llamado	 Flux	 Difference	 Splitting)	 y	 el	 de	 Osher.	 Los	 tres	 esquemas	 los	
aplican	para	la	rotura	parcial	de	una	presa	y	el	resalto	hidráulico	oblicuo.	Los	mismos	






























permite	eliminar	 las	oscilaciones	espúreas,	 aunque	para	 ello	 añaden	un	 término	de	
dispersión	artificial.		
Al	 igual	 que	 en	 el	 problema	 unidimensional,	 en	 geometrías	 irregulares	 un	 buen	
tratamiento	 del	 término	 independiente	 de	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	 es	
fundamental,	 pero	 nada	 sencillo	 para	 esquemas	 conservativos,	 especialmente	 para	
segundo	orden	de	precisión.	Todos	los	esquemas	mencionados	anteriormente,	o	bien	
se	 aplican	 únicamente	 a	 geometrías	 sencillas,	 donde	 el	 problema	 no	 se	 pone	 de	
manifiesto,	 o	 bien	 no	 entran	 en	 el	 problema.	 Como	 en	 una	 dimensión,	 fue	 también	
Vázquez‐Cendon	 (Vázquez‐Cendon,	 1999c)	 la	 primera	 en	 proponer	 una	
discretización	upwind	del	término	independiente	para	esquemas	bidimensionales	de	
primer	 orden	 de	 precisión,	 seguida	 por	 Brufau	 (Brufau,	 2000)	 con	 aplicaciones	 a	
geometrías	reales.	Posteriormente,	los	trabajos	de	Hubbard	y	García‐Navarro	(2000)	




Como	 se	 ha	 comentado	 en	 la	 introducción	 del	 presente	 epígrafe,	 fue	 a	 partir	 de	 la	
aparición	 de	modelos	 de	 la	 llamada	 cuarta	 generación	 que	 se	 popularizó	 el	 uso	 de	























Una	 primera	 familia	 de	 modelos	 comerciales,	 que	 representa	 sin	 duda	 los	 más	
extensamente	utilizados	por	su	sencillez	y	amplia	difusión,	son	aquellos	que	permiten	
estudiar	 cauces	 fluviales	 mediante	 la	 aproximación	 unidimensional	 y	 régimen	
gradualmente	 variado.	 Entre	 ellos	 destacan	 los	modelos	 del	 Hydraulic	 Engineering	
Center	(HEC)	del	U.S.	Army	Corps	of	Engineers,	modelos	HEC‐2	y	HEC‐RAS,	junto	con	
el	modelo	WSPRO	del	U.S.	 Federal	Highway	Administration.	 Estos	modelos	 han	 ido	
evolucionando	con	el	tiempo	y	aumentando	sus	capacidades,	de	manera	que	permiten	
representar	ríos	con	cambios	de	régimen,	secciones	compuestas	irregulares,	puentes,	
pasos	 bajo	 vías,	 uniones,	 etc.	 A	 su	 vez,	 poseen	 cómodas	 interfaces	 gráficas	 para	
representar	 la	 geometría	 y	 ver	 los	 resultados,	 comparando	 distintas	 hipótesis	 de	
funcionamiento,	 y	 realizar	 informes.	 Su	 limitación	 evidente	 es	 la	 de	 sus	 hipótesis	
principales:	 régimen	 permanente	 y	 unidimensional.	 Este	 tipo	 de	 modelos	
unidimensionales	 en	 régimen	 permanente,	 aunque	 representan	 una	 simplificación	
importante	del	 fenómeno	de	propagación	de	una	avenida,	en	muchos	casos	pueden	
ser	una	aproximación	suficientemente	adecuada	para	predecir	niveles	de	agua	y	por	
ello	 son	 ampliamente	 utilizados	 en	 ingeniería.	 Otro	 modelo	 unidimensional	 para	
régimen	permanente,	de	uso	más	restringido,	es	el	ISIS	Steady	de	HR	Wallingord.	Éste	
resuelve	 el	 mismo	 problema	 pero	 utilizando	 las	 ecuaciones	 completas	 de	 Saint	
Venant	y	un	esquema	típico	para	régimen	no	permanente	(se	puede	escoger	entre	el	
esquema	 de	 los	 cuatro	 puntos	 de	 Preissmann	 u	 otro	 que	 se	 conoce	 como	 Pseudo‐
Timestepping	Method)	y	condiciones	de	contorno	constantes.		
El	 segundo	 paso	 en	 los	 modelos	 comerciales,	 que	 representa	 un	 salto	 cualitativo	
importante	 en	 cuanto	 a	 complejidad	 de	 sus	 esquemas	 numéricos,	 son	 aquellos	 que	
mantienen	la	hipótesis	de	unidimensionalidad	pero	resuelven	las	ecuaciones	de	Saint	
Venant,	 es	decir,	 permiten	modelar	 cauces	 fluviales	 en	 régimen	no	permanente.	De	
entre	 ellos	 destaca	 el	MIKE	11	 en	propagación	de	 avenidas,	 que	 tiene	una	 serie	 de	
módulos	que	permiten	distintas	aproximaciones	al	 fenómeno	(régimen	permanente,	
onda	 cinemática,	 onda	 difusiva	 y	 ecuaciones	 completas)	 y	 capacidad	 de	 modelar	



























o	 régimen	variable	 y	dispone	de	módulos	 adicionales	para	 el	 estudio	de	 calidad	de	
aguas,	intrusiones	salinas,	transporte	de	sedimentos	y	cambios	morfológicos	en	ríos	y	
estuarios.	Finalmente,	otro	modelo	unidimensional	en	régimen	variable	destacable	es	
el	 	 DAMBRK,	 de	 BOSS	 International,	 orientado	 al	 estudio	 de	 la	 formación	 y	
propagación	 de	 ondas	 de	 rotura	 de	 presas,	 con	 capacidades	 para	 modelar	
desbordamientos.	 HR	 Wallingford	 dispone	 del	 modelo	 unidimensional	 ISIS	 Flow,	
basado	en	el	esquema	de	los	cuatro	puntos	de	Preissmann,	pero	que	permite	también	
utilizar	los	métodos	hidrológicos	de	Muskingum	y	VPMC	(Variable	Point	Muskingum‐
Cunge).	 Finalmente	 recientemente,	 el	 US	 Army	 corps	 of	 Engineers	 Hydrologic	
Engineering	Centre	ha	 incorporado	el	modelo	UNET,	para	 flujo	unidimensional,	que	
utiliza	 un	 esquema	 en	 diferencias	 finitas	 implícitas	 de	 los	 cuatro	 puntos,	 en	 el	
conocido	 paquete	 HEC‐RAS.	 Como	 este	 tipo	 de	 modelos	 se	 basan	 en	 resolver	 las	
ecuaciones	 de	 Saint	 Venant,	 lo	 que	 en	 algunos	 casos,	 como	 es	 la	 formación	 de	
discontinuidades,	 puede	 ser	 complejo,	 su	 uso	 debe	 hacerse	 con	 cuidado,	 ya	 que	
aunque	 el	modelo	 dé	 una	 solución,	 el	 usuario	 debe	 de	 asegurarse	 hasta	 que	 punto	
ésta	es	acorde	con	la	realidad.			
En	cuanto	a	los	modelos	bidimensionales	destaca	sin	duda,	por	su	amplia	difusión,	el	
BOSS	 SMS	 de	 BOSS	 International	 Inc.,	 que	 incorpora	 distintos	 módulos	 de	 cálculo	
como	 son	 el	 RMA‐2	 y	 el	 HIVEL2D,	 desarrollados	 por	 el	 Waterways	 Experiment	
Station	Hydraulics	Laboratory	del	U.S.	Army	Corps	of	Engineers,	el	FESWMS	del		U.S.	
Federal	Highway	Administration,	el	SED‐2D	para	transporte	de	sedimentos	y	el	RMA‐
4	para	 transporte	de	 contaminantes.	 En	definitiva	 el	 SMS	es	una	 interface	de	pre	y	
post	proceso	para	 los	distintos	módulos	de	cálculo,	con	capacidad	de	generación	de	























régimen	 lento	 como	 en	 rápido	 gracias	 a	 la	 inclusión	 de	 coeficientes	 de	 viscosidad	
turbulenta	que	pueden	cambiar	automáticamente	para	hacer	estable	el	esquema.	El	
FESWMS	 fue	 inicialmente	 desarrollado	 para	 el	 flujo	 alrededor	 de	 estructuras	
artificiales	 y	 estaciones	 de	 aforo,	 por	 lo	 que	 permite	 incorporar	 más	 fácilmente	
azudes,	pasos	bajo	vías	y	pilas	de	puente.	El	HIVEL2D	por	otro	lado	es	específico	para	
flujos	 que	 contienen	 regímenes	 subcríticos	 y	 supercríticos	 a	 la	 vez,	 obteniéndose	
soluciones	estables	para	flujos	con	discontinuidades	como	resaltos	hidráulicos.		
Electricité	de	France	(EDF),	a	su	vez,	desarrolló	un	modelo	bidimensional	parecido,	el	
modelo	TELEMAC	 (Hervouet	 y	 Janin,	 1994),	 (Bates,	 1995),	 distribuido	 también	por	
HR	Wallinfgord,	 que	 utiliza	 un	 código	 de	 elementos	 finitos	 y	 viscosidad	 turbulenta	
constante,	 con	 capacidades	 de	 modelación	 hidrodinámica,	 dispersión	 de	
contaminantes,	 transporte	 de	 sedimentos	 y	 calidad	 de	 aguas.	 El	 Danish	 Hydraulics	
Institute	 ofrece	 el	 modelo	 MIKE21,	 con	 un	 módulo	 hidrodinámico	 que	 utiliza	 un	
esquema	 numérico	 del	 tipo	 ADI	 para	 resolver	 las	 ecuaciones	 de	 Saint	 Venant	
bidimensionales	 (y	 limitado	 por	 consiguiente	 a	 la	 modelación	 de	 flujo	 en	 régimen	
lento),	 que	 puede	 considerar,	 a	 parte	 de	 la	 pendiente	 del	 fondo	 y	 las	 fuerzas	 de	
fricción,	el	efecto	de	fuerzas	como	el	viento,	la	fuerza	de	Coriolis,	corrientes	inducidas	
por	el	oleaje	y	la	evapotranspiración.	A	parte	del	módulo	básico	hidrodinámico	consta	
también	de	módulos	para	 transporte	de	 arena,	material	 sólido	 cohesivo,	 transporte	
de	contaminantes,	calidad	de	aguas,	eutrofización	y	polución	por	materiales	pesados.	




Otro	 modelo	 en	 diferencias	 finitas	 para	 la	 modelación	 del	 flujo	 hidrodinámico	 no	
























Como	 se	ha	apuntado	 en	 la	 introducción	de	 este	 capítulo,	 estos	modelos	 comerciales,	
unidimensionales	o	bidimensionales,	son	muy	amigables	de	utilizar	pero	sus	esquemas	
numéricos	 distan	mucho	 de	 ser	 punteros.	 Aunque	 poseen	 unas	 entradas	 de	 datos	 y	
salida	 de	 resultados	 gráficos	 espectaculares,	 y	 están	 construidos	 de	 manera	 que	
prácticamente	 siempre	 se	 obtiene	 una	 solución,	 pueden	 ser	 engañosos.	 Se	 presentan	
como	 modelos	 capaces	 de	 resolver	 prácticamente	 cualquier	 tipo	 de	 problema	 de	




estos	 modelos	 comerciales	 sólo	 pueden	 emplear	 ecuaciones	 y	 esquemas	 numéricos	
simples	 o	 válidos	 únicamente	 para	 algún	 caso	 particular,	 y	 en	 ningún	 caso	 son	 tan	
fiables	ni	precisos	como	su	publicidad	y	su	bonita	presentación	pueden	hacer	creer.	El	
hecho	 de	 que	 con	 un	 modelo	 de	 los	 mencionados	 se	 obtenga	 un	 resultado	 a	 un	
problema	 determinado,	 no	 tiene	 por	 que	 implicar	 que	 este	 resultado	 sea	 siempre	
acorde	 con	 la	 realidad,	 ya	 que	 todos	 ellos	 utilizan	 una	 serie	 de	 hipótesis	 y	
simplificaciones	 importantes	de	 las	 cuales	no	se	 suele	 informar	al	usuario.	Por	ello,	
los	 modelos	 comerciales	 pueden	 servir	 para	 conocer	 la	 respuesta	 global	 a	 un	
problema	determinado,	 pero	no	 tanto	de	detalle	 ya	 que	puede	haber	 discrepancias	




Entre	 los	 modelos	 comerciales	 bidimensionales	 destacaría	 el	 modelo	 TASE/SWAN	
Plus	de	TASE	Software	Corporation	Inc.,	modelo	bidimensional	para	la	modelación	de	



























aguas	 y	 transporte	 de	 sedimentos	 (cohesivos	 y	 no	 cohesivos)	 en	 ríos,	 estuarios,	
bahías,	zonas	costeras	y	mares.	MIKE	3	resuelve	 las	ecuaciones	de	Reynolds	con	un	
esquema	 en	 diferencias	 finitas	 y	 permite	 utilizar	 distintas	 formulaciones	 para	 la	
consideración	 de	 la	 turbulencia	 como	 un	 coeficiente	 de	 viscosidad	 turbulenta	 de	
Boussinesq	 constante,	 un	 modelo	 de	 submalla	 de	 Smagorinsky,	 un	 modelo	 k	 ,	 un	
modelo	k	−ε	,	y	un	modelo	mixto	Samgorinsky/	k	−ε	.	El	RMA‐10,	desarrollado	por	el	
Waterways	 Experiment	 Station	 Hydraulics	 Laboratory	 del	 U.S.	 Army	 Corps	 of	
Engineers	para	ser	utilizado	en	superordenadores	tipo	CRAY,	se	basa	en	un	código	de	
elementos	 finitos	 tridimensionales,	 extensión	 del	 RMA‐2,	 y	 puede	 modelar	 flujo	
permanente	 y	 no	 permanente,	 transporte	 de	 salinidad	 y	 de	 sedimentos.	 RMA‐10	
supone	 que	 el	 flujo	 se	 puede	 considerar	 como	 hidrostático,	 despreciando	 la	
aceleración	 vertical,	 y	 contempla	 la	 interacción	 del	 sedimento	 transportado	 con	 el	
fondo	 (evolución	morfológica).	 Finalmente,	 el	modelo	 Delft3D,	 de	 Delft	 Hydraulics,	
que	 se	 ofrece	 para	 el	 estudio	 de	 la	 hidrodinámica,	 calidad	 de	 agua,	 transporte	 de	
contaminantes	y	cambios	morfológicos	en	ríos,	 lagos	y	embalses,	estuarios,	puertos,	
bahías,	 zonas	 costeras	 y	 mares	 cerrados,	 permite	 una	 aproximación	 tanto	
bidimensional	 como	 tridimensional	 y	 distintas	 opciones	 para	 considerar	 la	
turbulencia	 basándose	 también	 en	 el	 concepto	 de	 viscosidad	 turbulenta	 de	
Boussinesq.	
Finalmente	 sólo	 mencionar	 que	 algunos	 modelos	 desarrollados	 inicialmente	 para	
mecánica	 de	 gases,	 como	 es	 el	 caso	 de	 FLOW3D,	 debido	 a	 la	 similitud	 de	 las	
ecuaciones	a	resolver,	se	están	utilizando	actualmente	para	calcular	flujos	de	agua	en	
lámina	 libre.	 Respecto	 estos	modelos	 comerciales	 tridimensionales,	 sirve	 el	mismo	

















los	 fundamentos	 de	 los	 modelos	
numéricos,	 como	 de	 sus	 respectivos	
esquemas	 de	 resolución	 de	
ecuaciones,	 indicando	pros	y	contras,	
de	 modo	 que	 permiten	 justificar	 la	
elección	del	utilizado	en	este	estudio.	
Se	 ha	 optado	 por	 analizar	 las	
posibilidades	de	un	modelo	nuevo,	de	
apenas	 un	 año	 de	 vida,	 pero	 con	 un	
bagaje	muy	 notable,	 el	modelo	 IBER,	
de	carácter	libre,	en	español	y	con	un	







Ambiente,	 GEAMA	 (de	 la	 Universidad	 de	 A	 Coruña	 UDC),	 el	 Grupo	 FLUMEN	 (de	 la	
Universitat	 Politécnica	 de	 Catalunya	UPC	 y	 de	 la	 Universität	 de	 Barcelona	UB)	 y	 el	
Centro	 Internacional	 de	 Métodos	 Numéricos	 en	 Ingeniería,	 CIMNE	 (vinculado	 a	 la	
Universität	Politécnica	de	Catalunya	UPC).	
En	 la	 actualidad	 se	 encuentra	 operativa	 la	 versión	 IBER	 v	 1.6	 que	 mantiene	 las	
capacidades	de	sus	antecesoras.	Consta	de	un	módulo	hidrodinámico	que	permite	la	
simulación	 bidimensional	 de	 cauces	 (y	 en	 consecuencia	 posibilita	 la	 definición	 de	













la	carga	sólida,	 tanto	por	arrastre	de	 fondo	como	en	suspensión,	en	 la	actualidad	se	
está	 implementando	 un	módulo	 nuevo	 de	 rotura	 de	 presas	 encontrándose	 en	 fase	
beta.	
De	 esta	 manera,	 IBER	 se	 configura	 como	 un	 modelo	 numérico	 desarrollado	
directamente	 desde	 la	 administración	 pública	 española,	 fácilmente	 adaptable	 a	 las	
necesidades	 específicas	 de	 cada	 momento,	 diseñado	 para	 ser	 útil	 a	 las	 exigencias	
técnicas	 de	 las	 Confederaciones	 Hidrográficas	 en	 la	 aplicación	 de	 la	 legislación	
sectorial	vigente	en	materia	de	aguas,	especialmente	en	los	requerimientos	derivados	
















Las	 capacidades	 más	 destacadas	 de	 este	 modelo	 se	 centran	 en	 el	 esquema	 de	
resolución	de	las	ecuaciones	de	Saint	Venant	bidimensionales,	que	como	ha	quedado	



























Este	modelo	 ha	 sido	 verificado	 y	 contrastado	 tanto	 con	 soluciones	 analíticas,	 como	
con	otros	modelos	comerciales	y	de	libre	distribución,	y	muy	importante,con	ensayos	
de	laboratorio	y	con	medidas	de	campo	
El	modelo	 IBER	 se	 encuentra	 en	 desarrollo.	 Es,	 por	 tanto,	 un	modelo	 vivo,	 abierto	






















la	 singularidad	 de	 los	 trabajos	 a	 desarrollar	 y	 conscientes	 del	 fin	 	 de	 estos,	 se	

















 Visualización	 de	 resultados	 temporales	 mientras	 se	 ejecuta	 la	 simulación	




















GiD	 es	 un	 programa	 de	 carácter	 general	 desarrollado	 por	 el	 CIMNE	 (Centro	
Internacional	 de	 Métodos	 Numéricos	 en	 Ingeniería)	 que	 proporciona	 una	 interfaz	
gráfica	 usada	 para	 la	 definición,	 preparación	 y	 visualización	 de	 todos	 los	 datos	
relativos	 a	 una	 simulación	 numérica.	 Estos	 datos	 incluyen	 la	 definición	 de	 la	
geometría,	 materiales,	 condiciones	 de	 contorno	 y	
otros	 parámetros.	 El	 programa	 puede	 generar	 una	
malla	 para	 realizar	 análisis	 mediante	 elementos	
finitos,	 volúmenes	 finitos	 o	 diferencias	 finitas,	 e	


























Los	 cálculos	 hidráulicos	 los	 realiza	 gracias	 a	 su	módulo	 hidrodinámico,	 que	 deberá	
completarse	una	vez	cargada	la	geometría.	
El	 modulo	 hidrodinámico	 facilita	 la	 introducción	 de	 los	 datos	 del	 problema.	 Este	
módulo	se	basa	en	la	resolución	de	ecuaciones	de	aguas	someras,	también	conocidas	





Cuando	 las	 leyes	 de	 la	 conservación	 de	 la	masa	 y	 la	 energía	 se	 aplican	 a	 un	 fluido	
isotrópico	e	incompresible,	como	el	agua,	se	obtienen	las	ecuaciones	de	Navier‐Stokes	


























La	 ecuación	 consta	 de	 tres	 términos:	 el	 primer	 término	 representa	 la	 variación	
temporal	 local	 de	 las	 variables	 hidráulicas:	 masa	 y	 cantidad	 de	 movimiento,	 el	
segundo	término	representa	la	variación	espacial	de	los	flujos	de	dichas	cantidades	y	
el	tercer	término	(término	independiente)	representa	la	ganancia	o	pérdida	de	masa	
y	 cantidad	 de	movimiento	 por	 unidad	 de	 tiempo	 en	 un	 volumen	diferencial	 que	 se	
mueve	con	el	fluido.	
Evidentemente	 la	 variación	 de	 masa	 debe	 de	 ser	 nula,	 por	 lo	 que	 la	 primera	
componente	 del	 vector	 de	 variables	 independientes	 es	 cero.	 También	 existen	 las	
ecuaciones	de	Saint	Venant	en	forma	unidimensional,	aplicables	en	casos	en	los	que	
predomina	la	componente	longitudinal	de	la	velocidad	del	flujo.	Estas	ecuaciones	se	




El	 fondo	 ejerce	 una	 fuerza	 de	 rozamiento	 sobre	 el	 fluido	 que	 es	 equivalente	 al	
rozamiento	 con	 una	 pared,	 con	 la	 particularidad	 de	 que,	 en	 general,	 en	 ingeniería	
hidráulica	la	rugosidad	del	fondo	es	elevada,	como	ocurre	en	los	ríos.	
La	 fricción	 del	 fondo	 tiene	 un	 doble	 efecto	 en	 las	 ecuaciones	 de	 flujo,	 por	 un	 lado	
produce	una	 fuerza	de	 fricción	que	 se	 opone	 a	 la	 velocidad	media,	 y	 por	 otro	 lado,	
produce	turbulencia.	












se	 hace	 en	 los	 contornos	 tipo	 pared,	 ya	 que	 las	 ecuaciones	 no	 se	 resuelven	 en	 la	
dirección	vertical.	
Por	 tanto	 es	 necesario	 relacional	 la	 velocidad	 de	 fricción	 con	 la	 velocidad	 media	
promediada	en	profundidad	mediante	un	coeficiente	de	fricción.	







ecuaciones	 bidimensionales	 de	 Saint	 Venant,	 mediante	 esquemas	 numéricos	 de	
volúmenes	 finitos,	 que	 requieren	 de	 una	 discretización	 del	 dominio.	 Esta	
discretización	 se	 lleva	 a	 cabo	 mediante	 la	 creación	 de	 una	 malla,	 formada	 por	
cuadrados,	 triángulos	 o	 la	 combinación	 de	 ambos.	 En	 función	 de	 su	 forma	 y	
composición,	puede	ser	estructurada	o	no	estructurada	y	regular	o	irregular.	











































Todo	 el	 proceso	 comienza	 con	 la	 importación	 de	 la	 geometría,	 base	 del	 presente	
estudio	ya	que	es	la	que	determinará	la	bondad	de	la	utilización	de	los	distintos	MDE	
implementados	 en	 los	 diversos	 modelos	 ejecutados.	 Para	 ello	 es	 necesario	 tener	
guardado	el	proyecto,	con	extensión	*.gid.	
Ofrece	 varias	 posibilidades,	









	En	 nuestro	 caso	 se	 ha	




































así	 como	 una	 tolerancia	 (máxima	 distancia	 en	 vertical	 entre	 el	 MDT	 y	 la	




Las	 condiciones	 iniciales	 se	 establecen	 a	 través	 del	 menú	 Datos	 /	 Hidrodinámica/	
Condiciones	iniciales.	
En	 modelización	 bidimensional,	 se	 establecen	 las	 condiciones	 iniciales	 en	 cada	
elemento	de	volumen	mediante	su	calado	y	las	dos	componentes	de	velocidad.	Debido	















ya	que	solo	se	considera	 la	concurrencia	de	caudales	procedentes	de	 la	rotura	de	 la	
balsa,	y	puesto	que	el	objeto	no	es	llegar	a	definir	de	forma	correcta	y	cuantitativa	la	
“mancha	 de	 inundación”,	 sino	 obtener	 ratios	 entre	 los	 distintos	 modelos	 para	











Las	 condiciones	 de	 entrada	 suponen	 la	 asignación	 en	 la	 zona	 adecuada	 del	 caudal	






a	 exigir	 el	 caudal	 (Q)	 en	 m3/s	 y	 la	 velocidad	 (V)	 en	 m/s;	 y	 en	 régimen	 crítico/	
subcrítico,	 tan	 solo	 sería	 necesario	 el	 caudal	 (Q)	 en	m3/s,	 aunque	 el	 programa	nos	













Si	 nos	 decidimos	 introducir	 los	 datos	 como	 Caudal	 específico,	 es	 decir,	 caudal	 por	
unidad	de	ancho,	también	podemos	elegir	entre	un	régimen	supercrítico	en	el	que	se	
nos	exigirá	el	caudal	específico	(q)	en	m2/s	y	la	cota	de	la	lámina	de	agua	o	el	calado	








En	 este	 caso	 solo	 se	 deben	 especificar	 parámetros	 adicionales	 si	 el	 régimen	 es	
subcrítico,	 en	 cuyo	 caso	 es	 posible	 utilizar	 una	 condición	 tipo	 vertedero,	 una	
condición	 de	 nivel	 dado	 (cota	 o	 calado)	 o	 una	 curva	 de	 gasto.	 En	 caso	 de	 régimen	
supercrítico	o	crítico	no	es	necesario	asignar	parámetros	adicionales,	por	lo	que	se	ha	




















La	 imagen	 siguiente	 muestra	 la	 zona	 de	 trabajo	 donde	 se	 representa	 la	 superficie	
NURB	procedente	de	la	importación	de	la	geometría	en	xyz.	Sobre	ésta	se	desarrolla	
el	mallado	 previo	 a	 la	 simulación.	 Se	muestra	 en	 la	 parte	 superior	 la	 condición	 de	
entrada	 en	 el	
contorno	 de	 la	



































En	 el	 primer	 caso,	 accediendo	 al	 menú	 Rugosidad/	 Usos	 del	 suelo	 se	 abre	 la	







archivo	 desde	 donde	 se	 leerá	 la	 información	 de	 usos	 del	 suelo.	 Iber	 tiene	
implementados	dos	formatos,	el	formato	estándar	ASCII	Grid	Arclnfo	y	un	formato	XY	
definido	 específicamente.	 En	 ambos	 casos	 debe	 existir	 en	 el	 mismo	 directorio	 un	
archivo	 *.csv	 que	 contenga	 la	 lista	 de	 los	 tipo	 utilizados,	 que	 además	 deberán	
coincidir	 con	 los	 existentes	 en	 la	 base	 de	 datos	 del	 programa.	 Si	 las	 clases	 no	

























opciones,	 ya	 que	 puede	 trabajar	 tanto	 con	 elementos	 triangulares	 como	 con	
cuadriláteros,	o	con	mallas	mixtas	de	triángulos	y	cuadriláteros.	Las	mallas	de	cálculo	












































3. RJump:	 también	 genera	 mallas	 directamente	 en	 el	 espacio,	 y	 las	 líneas	 de	
































El	 preproceso	 del	modelo	 termina	
cuando	 inciamos	 el	 “solver”	
lanzando	el	proceso	de	cálculo.	Las	
condiciones	 en	 que	 debe	
desarrollarse,	 es	 decir,	 tiempo	 de	
simulación,	 esquema	 del	 “solver”,	
tipología	 de	 resultados,	 opciones	
de	 postproceso,	 deberán	






























Entre	 los	 objetivos	 que	 se	 plantearon	 al	 abordar	 este	 estudio	 se	 encontraba	 la	
comparación	de	resultados	de	modelización	atendiendo	a	distintos	MDE,	de	diversas	
procedencias.	 El	 caso	 estudiado	 y	 explicitado	 en	 el	 capítulo	 siguiente,	 permite	 la	
utilización	de	modelos	ofrecidos	por	 la	Comunidad	Autónoma	del	País	Vasco,	CAPV.	




La	 existencia	de	aplicaciones	 informáticas	no	 comerciales	 y	de	 libre	distribución	es	
una	realidad	cada	vez	más	extendida	en	múltiples	disciplinas.	El	elevado	coste	de	los	
paquetes	comerciales	en	todos	los	ámbitos,	con	precios	que	superan	los	12.000€,	por	
las	 opciones	 básicas,	 debe	 enfrentarse	 a	 una	 competencia	 dura,	 sustentada	 en	 los	
software	que	con	licencia	GNU,	o	de	 libre	distribución	están	surgiendo	con	bastante	
celeridad.	 En	 el	 campo	 del	 procesamiento	 de	 datos	 láser,	 y	 concretamente	 los	
procedentes	 de	 vehículos	 aerotransportados,	 podemos	 encontrarnos	 con	 software	
muy	 potente	 pero	 de	 precios	 elevados.	 Una	 alternativa	 no	 desdeñable	 es	 la	 que	 se	




and	 LDV	 (LIDAR	 data	 viewer),	 and	 a	 collection	 of	 task‐specific	 command	 line	
programs.	The	 primary	 interface,	 provided	 by	 FUSION,	 consists	 of	 a	 graphical	
display	window	and	a	control	window.	The	FUSION	display	presents	all	project	
data	using	a	2D	display	typical	of	geographic	information	systems.	It	supports	a	
variety	 of	 data	 types	 and	 formats	 including	 shapefiles,	 images,	 digital	 terrain	
models,	 canopy	 surface	models,	 and	 LIDAR	 return	 data.	 LDV	 provides	 the	 3D	















processing	 capabilities	designed	 to	make	FUSION	 suitable	 for	processing	 large	
LIDAR	acquisitions.”	
Si	se	observan	los	requerimientos	del	sistema	necesarios	para	ejecutar	la	aplicación,	
llamará	 la	 atención	 que	 múltiples	 tareas	 se	 realizarán	 en	 DOS,	 en	 ventanas	
emergentes,	 con	 la	 típica	 definición	 de	 parámetros	 de	 los	 programas	 del	 sistema	
operativo	 de	 disco.	 Esto	 permite	 dotarle	 de	 la	 máxima	 difusión	 evitando	 excesivo	
consumo	 de	 recursos,	 y	 por	 tanto	 permitiéndole	 ser	 ejecutado	 en	 cualquier	
plataforma.	
Sin	ánimo	de	ser	exhaustivo,	en	este	epígrafe	se	explorarán	las	posibilidades	de	este	
software	 en	 cuanto	 a	 su	manejo	 de	modelos	 digitales	 de	 elevación,	MDE,	 según	 las	






























el	 programa	 responde	 con	 la	 pantalla	 siguiente,	 donde	 se	 pueden	 ver	 en	 el	 menú	
desplegable	de	la	izquierda	las	opciones	principales	de	la	aplicación.	Las	dos	primeras	





































Esta	 aplicación	 se	 sirve	 de	 la	 imagen	 de	 referencia	 para	 explorar	 los	 datos	 de	 los	
ficheros	LIDAR,	por	defecto	solo	muestra	al	cargar	estos	ficheros	un	recuadro	con	una	
cruz,	con	el	objeto	de	no	consumir	recursos	gráficos	al	mover	tanta	información	en	su	






























































































La	 tercera	 opción	 que	 nos	 ofrece	 es	 utilizar	 las	 aplicaciones	 que	 corren	 bajo	 DOS,	








































Dado	que	el	objetivo	de	este	proyecto	es	analizar	 como	 intervienen	 los	modelos	de	





En	 el	 epígrafe	 anterior	 ya	 habíamos	 cargado	 el	 fichero	 de	 trabajo.	 Para	 ello	
seleccionamos	del	menú	izquierdo	de	la	pantalla	“Raw	data”,	que	abre	un	cuadro	de	
diálogo	que	permite	seleccionar	el	fichero	correspondiente,	y	que	sobretodo	permite	
indicar	 al	 programa	 que	 no	 gestione	 toda	 la	 información	 de	 los	 puntos	 en	 la	 vista	






programa	 es	 eminentemente	 Forestal	 es	 de	 interés	 determinar	 el	 plano	 de	
comparación	para	analizar	las	coberturas	de	vegetación,	de	ahí	que	en	primer	lugar	se	














hidrológico‐hidráulicos	 no	 se	 aleja	 de	 nuestra	 meta,	 por	 lo	 que	 se	 mantendrá.	 La	
distinta	 rugosidad	 superficial	 asociada	 a	 la	 cobertura	 vegetal	 se	 solventa	 en	 la	
simulación	 hidráulica	 mediante	 la	 adopción	 de	 parámetros	 tasados.	 	 Para	 ello	 se	




































“Determination	of	 terrain	models	 in	wooded	areas	with	airborne	 laser	 scanner	data”	
por	K.	Kraus	y	N.	Pfeifer	(1998,	ISPRS).	
Este	 filtro	 está	 basado	 en	 una	 función	 lineal	 individualizada	 para	 cada	medida;	 fue	
postulada	por	Kraus	y	Mikahail	en	1972,	como	un	proceso	iterativo.	
En	el	primer	paso,	se	calcula	una	superficie	con	igualdad	de	pesos	en	todos	los	puntos	






extendidos	 y	 aplicados	 en	 la	 mayoría	 de	 los	 casos,	 1.0	 y	 4.0	 respectivamente.	 El	
parámetro	g	de	cambio	determina	 los	puntos	a	 los	que	se	 les	asigna	el	valor	1.0,	 el	
peso	máximo.	Aquellos	puntos	que	queden	por	debajo	de	 la	 superficie	y	 superen	el	
valor	 dado	 a	 g,	 se	 les	 asignará	 un	 peso	 de	 1.0.	 El	 parámetro	w	 determina	 el	 límite	
superior	 de	 puntos	 que	 pueden	 tener	 influencia	 en	 la	 superficie	media.	 A	 aquellos	
puntos	situados	por	encima	del	nivel	señalado	por	g+w	se	les	asignará	un	peso	de	0.0.	
Tras	 la	 última	 iteración	 los	 puntos	 considerados	 como	 de	 tierra	 desnuda	 se	
seleccionarán	a	partir	de	la	superficie	intermedia	inicial.	Todos	aquellos	cuyas	cotas	
cumplan	 las	 dos	 primeras	 condiciones	 de	 la	 función	 de	 peso	 se	 considerarán	 del	
















Se	 permite	 así	 mismo	 suavizar	 la	 superficie	 intermedia	 mediante	 el	 controlador	
“finalsmooth”	justo	antes	de	finalizar	el	proceso	iterativo.	En	este	caso	se	obviarán	las	
líneas	de	rotura,	por	lo	que	habrá	que	considerarlo	con	atención.	













En	 este	 caso	 el	 fichero	
inicial	 H0110‐UF.las	


































Los	 ejemplos	 de	 filtrado	 se	 realizaron	 tomando	 como	 valores	 de	 referencia	 los	
adoptados	por	defecto,	si	 los	modificamos	adecuándolos	a	nuestros	datos	podremos	
ver	como	el	resultado	de	la	conformación	del	MDE	varía	sustancialmente.	
Procedimentalmente,	 la	 actuación	con	 las	ventanas	emergentes	de	DOS,	 ralentiza	el	
proceso	 de	 forma	 sustancial.	 Para	mejorar	 la	 respuesta	 y	 eficiencia	 del	 proceso	 se	
opta	por	generar	ficheros	*.bat	ejecutables	desde	las	propias	ventanas	de	Windows,	y	
editables	más	 fácilmente	 ganando	 operatividad.	 Se	 crea	 un	 subdirectorio	 “BATCH”,	
que	 cuelga	 desde	 el	 de	 FUSION,	 y	 ahí	 se	 irán	 guardando	 los	 ficheros	 que	 se	 vayan	
creando.		
En	este	segundo	filtrado	adoptando	la	secuencia	siguiente:	















Tendremos	 este	 resultado	 con	 316979	puntos.	 Podemos	 activar	más	 switches	 para	
filtrar	 exclusivamente	
los	puntos	asociados	a	la	
clase	 suelo	 y	 que	 realice	
un	 diagnóstico	 de	 los	
retornos	 considerados	


































La	 imagen	siguiente	muestra	el	diagnóstico	que	 indica	 los	puntos	asociados	al	 filtro	
planteado.	
Imagen29: Diagnóstico groundfilter. Programa FUSION 




























La	 siguiente	 parte	 del	 epígrafe	 nos	 permitirá	 obtener	 finalmente	 el	 MDE.	 Una	 vez	
filtrados	los	datos	que	necesitamos	a	partir	del	fichero	*.las	y	generado	el	nuevo	*.lda	
podemos	 acometer	 la	 parte	 más	 interesante	 respecto	 el	 objeto	 que	 nos	 ocupa,	

























































que	 la	 opción	 “interactive”	 todavía	 no	 se	 encuentra	 implementada	 en	 la	 última	
versión	disponible.	
Los	 resultados	 de	 este	 primer	 modelo	 digital	 de	 elevaciones	 de	 “suelo	 desnudo”	
ofrece	distintas	salidas	en	función	de	la	aplicación	del	filtrado	o	no.		Las	dos	imágenes	
mostradas	 a	 continuación,	 generadas	 a	 partir	 del	 software	 GlobalMapper	 en	 su	





















por	 Geo	 Euzkadi,	 como	 tipo	 MDEH,	 se	 puede	 ver	 que	 coinciden	 plenamente.	 Los	
metadatos	nos	indican	un	encaje	adecuado	dado	el	fin	que	se	busca.	El	tercer	modelo	
es	 el	 comparativo	 de	 los	 dos.	 Mediante	 la	 subrutina	 “GridSurfaceStats”	 es	 posible	
realizar	ciertas	operaciones	entre	dos	superficies.	Se	ha	utilizado	la	opción	de	obtener	
la	máxima	altura	existente	entre	las	dos,	mostrando	un	valor	máximo	de	1.6	m.	en	la	
















FILENAME  C:\LIDAR\h0110‐pg1‐asc.asc C:\LIDAR\MDEH\H0110‐UF.TXT C:\LIDAR\h0110‐comp_max_height.asc
DESCRIPTION  h0110‐pg1‐asc.asc H0110‐UF.TXT h0110‐comp_max_height.asc
UPPER LEFT X  482147.5  482145.97 482147.5 
UPPER LEFT Y  4752741.5  4752741.76 4752741.5 
LOWER RIGHT X  483000.5  482999.97 483000.5 
LOWER RIGHT Y  4752160.5  4752158.76 4752160.5 
WEST LONGITUDE  3° 13' 7.5652" W 3° 13' 7.6327" W 3° 13' 7.5652" W
NORTH LATITUDE  42° 55' 37.5933" N 42° 55' 37.6016" N 42° 55' 37.5933" N
EAST LONGITUDE  3° 12' 29.8718" W 3° 12' 29.8950" W 3° 12' 29.8718" W
SOUTH LATITUDE  42° 55' 18.6879" N 42° 55' 18.6314" N 42° 55' 18.6879" N
PROJ_DESC  UTM Zone 30 / ETRS89 / meters UTM Zone 30 / ETRS89 / meters UTM Zone 30 / ETRS89 / meters
PROJ_DATUM  ETRS89  ETRS89 ETRS89 
PROJ_UNITS  meters  meters meters 
EPSG_CODE  3042  3042 3042 
COVERED AREA  0.4956 sq km  0.4979 sq km 0.4956 sq km
NUM COLUMNS  854  855 854 
NUM ROWS  582  584 582 
PIXEL WIDTH  1 meters  1 meters 1 meters 
PIXEL HEIGHT  1 meters  1 meters 1 meters 
MIN ELEVATION  739.64 meters 739.67 meters 0 meters 
MAX ELEVATION  837.163 meters 837.31 meters 1.617 meters
ELEVATION UNITS  meters  meters meters 













































Vemos	 como	 en	 la	 zona	 de	 la	 vaguada	 es	 donde	 se	 aprecian	 las	 mayores	
discrepancias.	 Hecho	 que	 por	 otro	 lado	 era	 de	 prever	 al	 ser	 la	 zona	 donde	 las	
pendientes	 son	 más	 acusadas.	 Por	 el	 contrario	 en	 la	 zona	 llana	 las	 diferencias	 no	
superan	los	25	cm.	
Llegados	 a	 este	 punto,	 y	
con	 los	 distintos	 modelos	
generados	 y	 comparados,	
adoptaremos	 como	





































posibilidades	 de	 visualización	 del	 software,	 y	 es	 la	 aplicación	 LDV,	 que	 permite	 de	
forma	 automática	 realizar	 operaciones	 entre	 superficies,	 estudiando	 las	 coberturas	
vegetales,	 y	 generando	 los	 modelos	 digitales	 de	 cubierta	 vegetal,	 utilizados	 para	
dasometría	 en	 el	 ámbito	 de	 la	 ingeniería	 forestal.	 Las	 opciones	 de	 visualización	 se	
encuentran	en	el	menú	lateral	“Sample	options”,	permitiendo	obtener,	visiones	3D	del	





































































Si	 siguiéramos	 el	 procedimiento	 explicado	 hasta	 ahora	 podríamos	 de	 igual	 forma	
obtener	el	modelo	de	cubierta;	solo	sería	necesario	establecer	el	conjunto	de	clases	a	
considerar	en	la	formación	del	MDC.	Por	ejemplo	el	suelo	y	la	vegetación	baja,	el	suelo	
y	 la	media	o	 la	 totalidad	de	ellas,	 quedando	 como	 resultado	 los	que	 se	visualizan	a	
continuación	a	partir	de	su	carga	en	el	LDV.	
El	primer	caso	es	la	combinación	entre	el	suelo	desnudo	y	la	vegetación	baja.	Como	es	
posible	 ver	 apenas	 es	 visible	 la	 afección,	 y	más	 cuando	 se	 funde	 con	 la	 imagen	 de	













































































































Ahora	 seleccionaremos	 la	 zona	 a	
analizar	 para	 poder	 visualizarla	
en	 LDV.	 Abierta	 esta	 aplicación,	










































































los	 datos	 provenientes	 del	 proyecto	 PNOA.	 Este	 hecho	 supondrá	 un	 verdadero	
empuje	 en	 la	 mejora	 de	 los	 procesos	 y	 de	 en	 el	 aumento	 de	 la	 eficiencia	 de	 los	
modelos	 numéricos	 de	 simulación,	 puesto	 que	 los	 modelos	 digitales	 de	 precisión	
estarán	al	 alcance	de	 cualquiera.	Tal	 es	 el	 caso	por	 su	 exigencia	 técnica,	 el	 que	nos	




























de	 infraestructuras	 están	 sometidos	 a	 mayor	 incertidumbre	 que	 en	 el	 caso	 de	 las	
presas,	y	a	 lo	que	se	 suma	su	 típico	enclave,	 fuera	de	cauce	y	en	ocasiones	 lejos	de	
zonas	 de	 drenaje	 natural,	 por	 lo	 que	 en	 las	 primeras	 fases	 de	 la	 rotura	 la	
incertidumbre	 asociada	 a	 la	 ocupación	 de	 terrenos	 y	 a	 la	 definición	 correcta	 de	 la	
onda	 de	 avenida	 queda	 más	 puesta	 de	 manifiesto.	 Para	 responder	 a	 esta	 serie	 de	




Como	 se	 ha	 venido	 indicando,	 el	 proceso	 de	 clasificación	 queda	 perfectamente	
delimitado	 en	 la	 Guía	 Técnica	 sobre	 Clasificación	 de	 Presas	 en	 Función	 del	 Riesgo	
Potencial	 del	 año	1.996.	 La	 especial	 situación	de	 este	 tipo	de	 obras	 fuera	de	 cauce,	
justifica	 elegir	 un	 único	 escenario	 de	 rotura	 sin	 la	 concurrencia	 de	 la	 avenida,	
correspondiente	al	tipificado	en	la	Guía	como	nº1.	
Dado	el	objeto	del	estudio,	donde	la	calidad	de	las	fuentes	cartográficas	condicionará	



































El	 limitado	 acceso	 a	 los	 datos,	 principalmente	 el	 vuelo	 LIDAR,	 obliga	 a	 acudir	 a	
fuentes	 de	 libre	 distribución,	 que	 en	 la	 actualidad	 se	 circunscriben	 a	 Euzkadi	 y	
















Esta	 zona	 nº4,	 comprende	 los	 terrenos	 de	 ambas	márgenes	 del	 río	 Omecillo,	 entre	
Bóveda	 y	 Villanañe,	 sus	 valles	 laterales,	 en	 la	 margen	 izquierda,	 el	 de	 Valluerca	 –


























En	 esta	 Zona	 las	 Comunidades	de	Regantes,	 en	 la	mayoría	 de	 los	 casos,	 utilizan	un	
sistema	de	riego	por	aspersión	por	tubería	móvil,	mediante	la	detracción	de	caudales	
a	pie	de	parcela	durante	el	período	estival,	único	período	en	que	se	produce	el	riego,	
ya	 que	 los	 cultivos	 de	 invierno	 (principalmente	 cereales)	 tienen	 cubiertas	 sus	
necesidades	hídricas	con	las	precipitaciones,	sin	ser	necesarios	riegos	de	apoyo.	
Durante	el	período	estival	(de	1	de	julio	a	30	de	septiembre)	los	agricultores	extraen	

























Las	 infraestructuras	de	 regulación	y	 conducción	proyectadas	permitirán	una	mayor	
eficiencia	en	el	uso	de	los	recursos	de	agua	y	evitarán	la	detracción	de	los	mismos	en	
la	 época	 estival.	 Se	 trata	 de	 captar,	 respetando	 los	 caudales	 ecológicos,	 caudales	
sobrantes	otoñales,	invernales	y	primaverales	y	almacenarlos	en	las	infraestructuras	
de	 regulación	 proyectadas	 al	 efecto	 (presa	 de	 El	 Molino,	 en	 el	 arroyo	 del	 Valle,	 y	
cuatro	 balsas	 de	 almacenamiento	 de	 caudales	 de	 los	 arroyos	 de	 Pozalao,	 Cascajo,		
Vallejo	de	San	Juan	y	Valdelagua).	
Al	 llegar	 el	 período	 estival	 de	 riegos,	 los	 caudales	 	 necesarios	 para	 satisfacer	 las	
necesidades	hídricas	de	los	cultivos	se	suministran		desde	la	presa	y	balsas	a	través	
de	dos	redes	principales	y	las	correspondientes		redes	de	distribución,	evitándose	las	




Este	 amplio	 proyecto	 comprende	 además	 de	 la	 Balsa	 de	 Pozalao,	 actualmente	 en	
construcción,	 según	 se	 puede	 ver	 en	 la	 imagen	 siguiente,	 procedente	 del	 vuelo	
fotogramétrico	




































de	 El	 Molino,	 de	 los	 caudales	 del	 arroyo	 del	 Valle,	 afluente	 de	 cabecera	 del	 río	
Omecillo,	 así	 como	 la	 que	 se	 derivará	 de	 la	 construcción	 de	 una	 serie	 de	 balsas	 de	
retención	de	avenidas	de	los	arroyos	de	cabecera	que	conforman	el	citado	río.	
La	 red	 de	 tuberías	 “en	 alta”	 estará	 dotada	 de	 una	 conducción	 principal,	 desde	 el	
embalse	de	El	Molino,	de	unos	16	km,	de	diámetro	variable	entre	700	y	500	mm	en	




y	 400	 mm.	 El	
esquema	 funcional	











































Se	 deja	 un	 resguardo	 de	 0,5	 m	 entre	 la	 lámina	 de	 agua,	 a	 la	 cota	 del	 N.M.N.,	 y	 la		
coronación.	El	camino	de	coronación	tiene	una	anchura	de	4	m.	
La	impermeabilización	de	las	balsas	queda	garantizada	con	una	lámina	de	P.E.A.D.		de	
1,5	mm	 de	 espesor	 que	 se	 apoya	 sobre	 una	 lámina	 de	 geotextil	 de	 350	 gr/m2.	 	 El	
drenaje	 del	 fondo	 está	 formado	 por	 una	 serie	 de	 tubos	 de	 P.V.C.	 ranurados		
embebidos	en	un	relleno	granular.	Todos	estos	tubos	llegan	hasta	una	arqueta	de	la		
que	se	evacua	el	agua	por	medio	de	un	tubo	de	hormigón	de	400	mm	de	diámetro.	
Las	 balsas	 contarán	 con	 un	 aliviadero	 en	 torre	 junto	 al	 que	 se	 construirá	 la	 toma‐
desagüe	 de	 fondo.	 La	 altura	 del	 aliviadero	 es	 de	 6,8	m	 en	 la	 balsa	 del	 barranco	 de		
Pozalao	 y	 de	 5,25	 m	 en	 las	 otras	 tres.	 El	 agua	 que	 se	 vierte	 por	 el	 interior	 del		


























































































El	 análisis	 de	 la	 información	 ofrecida	 permitía	 poder	 rebasar	 la	 primera	 fase,	 al	
obtener	directamente	desde	 la	web	los	distintos	modelos	ya	procesados	y	centrarse	
en	 su	 tratamiento	 para	 poder	 ser	 cargados	 de	 forma	 correcta	 en	 el	 software	 de	
simulación	numérica	descrito	en	el	capítulo	III,	IBER.	No	obstante,	y	dado	el	alcance	
del	 Máster	 y	 de	 las	 nuevas	 aplicaciones	 también	 de	 libre	 distribución	 analizadas,	
FUSION,	 se	ha	obtenido	uno	de	ellos	que	ha	permitido	comprobar	 la	bondad	de	 los	




































Los	 dos	 conjuntos	 de	 datos	 ofrecidos	 responden	 a	 los	 objetivos	planteados.	 Por	 un	
lado	 modelos	 digitales	 procedentes	 de	 datos	 LIDAR	 y	 por	 otro,	 modelos	 digitales	
procedentes	de	técnicas	fotogramétricas	clásicas.	
En	 total	 se	 ha	 trabajado	 con	 6	 modelos	 distintos	 a	 los	 que	 se	 les	 ha	 procesado	
eliminando	información,	mediante	un	simple	filtrado	para	obtener,	conjuntamente	a	
los	 5	 tipos	 distintos	 de	mallado	 analizado,	 un	 global	 de	 70	modelos	 de	 los	 que	 se	
ofrecen	resultados	en	el	correspondiente	anexo.	
PROCEDENCIA LIDAR 














































2‐20 2X2  2X2  2X2  2X2 








3‐50 2X2  2X2  2X2  2X2 








5‐50 2X2  2X2  2X2  2X2 








10‐50 2X2  2X2  2X2  2X2 








20‐50 2X2  2X2  2X2  2X2 
5X5  5X5  5X5  5X5 
	
PROCEDENCIA FOTOGRAMETRÍA 
TIPO  GRID  MALLADO  TIPO  GRID  MALLADO 

















3‐50  3‐50  3‐50  3‐50 
5‐50  5‐50  5‐50  5‐50 
10‐50  10‐50  10‐50  10‐50 





























La	 calidad	 de	 los	 datos	 LIDAR	 ofertados	 responde	 a	 los	 estándares	 exigidos	 por	 la	
























































































La	 implementación	 correcta	 de	 las	metodologías	 descritas	 en	 las	 guías	 técnicas	 de	
clasificación	 de	 presas	 y	 de	 elaboración	 de	 planes	 de	 emergencia,	 requieren	 la	
consideración	 de	 distintos	 escenarios	 de	 rotura.	 En	 nuestro	 caso	 y	 puesto	 que	 el	
objetivo	no	era	cuantificador,	sino	más	bien	cualificador.	se	ha	optado	por	plantear	el	
escenario	1	de	rotura	sin	avenida.	
Las	 metodologías	 ad‐hoc	 exigen	 el	 análisis	 del	 tiempo	 y	 forma	 de	 la	 brecha	
generadora	del	colapso	estructural,	atendiendo	a	modelos	más	o	menos	complejos	y	
dado	 el	 alcance	de	este	 trabajo,	 acorde	 a	 la	 calidad	de	 los	datos	de	partida.	 Ello	ha	
llevado	 a	 determinar	 el	 hidrograma	 de	 rotura,	 utilizando	 simulaciones	 numéricas	
específicas	 y	 desarrolladas	 por	 la	
































	ABSTRACT.	 A	 physically	 based	mathematical	model	 (BREACH)	 to	 predict	 the	
breach	 	characteristics	 (size,	 time	of	 formation)	and	 the	discharge	hydrograph	
emanating	from	a	breached		earthen	dam	is	presented.	The	earthen	dam	may	be	
man‐made	 or	 naturally	 formed	 by	 a	 landslide.	 	 The	 model	 is	 developed	 by	
coupling	the	conservation	of	mass	of	the	reservoir	inflow,	spillway		outflow,	and	
breach	 outflow	with	 the	 sediment	 transport	 capacity	 of	 the	 unsteady	 uniform	
flow		along	an	erosion‐formed	breached	channel.	The	bottom	slope	of	the	breach	
is	assumed	to	be		essentially	that	of	the	downstream	face	of	the	dam.	The	growth	




eroded	ditch	along	 the	downstream	 face	of	 the	dam	prior	 to	 the	actual	breach	
formation	by	 the	 	overtopping	water;	3)	 the	downstream	 face	of	 the	dam	 can	




width	 by	 	 slope	 stability	 theory:	 6)	 initiation	 of	 the	 breach	 via	 piping	 with	
subsequent	progression	to	a	free	 	surface	breach	flow;	and	7)	erosion	transport	
can	be	for	either	noncohesive	(granular)	materials	or		cohesive	(clay)	materials.	
The	outflow	hydrograph	 is	obtained	through	a	time‐stepping	 iterative	 	solution	
that	requires	only	a	few	seconds	for	computation	on	a	mainframe	computer.	The	
model	 	 is	 not	 subject	 to	 numerical	 stability	 or	 convergence	 difficulties.	 The	










































































del	 MDE.	 Así	 mismo	 se	 han	 delimitado	 las	 áreas	 de	 inundación	 para	 analizar	 sus	
variaciones.	
Finalmente	y	considerando	como	óptimo	el	MDEH	se	han	comparado	los	resultados	
de	 todas	 las	 simulaciones	 de	modo	 que	 puedan	 obtenerse	 conclusiones	 respecto	 a	
cuál	es	el	modelo	más	acorde	a	este	tipo	de	estudios	y	cuál	debe	ser	su	configuración.	


































































































































































































































Se	muestra	 en	 la	 tabla	 siguiente	 considerando	el	MDEH	como	patrón	 las	 relaciones	






















1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00 
0.98  1.01  1.00  1.00  1.00  0.99  1.00  0.99 
0.98  1.01  1.00  1.00  0.99  0.99  0.99  0.99 
1.01  0.99  1.00  1.00  0.99  0.99  0.99  0.99 




1.00  1.00  1.01  0.83  1.00  1.00  1.19  0.87 
1.10  0.96  1.13  0.79  0.99  1.00  1.18  0.87 
1.08  0.96  1.11  0.79  1.01  1.01  1.19  0.88 
1.00  0.95  1.00  0.80  0.99  1.03  1.17  0.90 





























1.00  1.00  1.01  0.57  1.00  1.00  0.96  0.96 
0.95  0.99  0.98  0.56  1.00  0.99  0.97  0.95 
0.95  1.00  0.98  0.56  1.00  0.99  0.96  0.95 
0.97  1.03  0.96  0.59  1.00  1.00  0.97  0.97 









1.00  1.00  1.22  0.75  1.00  1.00  1.22  0.93 
0.97  0.98  1.21  0.72  1.00  0.97  1.22  0.91 
0.95  1.02  1.19  0.75  1.00  0.99  1.23  0.92 
0.93  0.92  1.12  0.69  0.99  1.01  1.20  0.95 








1.00  1.00  1.08  0.59  1.00  1.00  1.06  0.87 
0.86  1.03  0.95  0.60  1.02  0.98  1.08  0.85 
0.98  1.01  1.08  0.59  1.01  0.98  1.07  0.86 
0.84  0.97  0.90  0.58  1.01  1.13  1.08  0.99 








1.00  1.00  1.08  0.53  1.00  1.00  0.97  0.93 
0.89  1.05  0.97  0.55  0.99  1.02  0.96  0.96 
0.89  1.05  0.98  0.56  1.01  1.03  0.99  0.96 
0.85  1.11  0.91  0.60  1.00  1.07  0.99  1.01 





























La	multiplicidad	 de	 variables	 y	 datos	 finales	 obtenidos	 no	 debe	 desorientarnos	 del	
objetivo	marcado.	Podrán	 jugar	un	papel	 importante	en	 futuros	desarrollos,	aunque	
en	 este	 momento	 interesa	 filtrar	 toda	 la	 información	 recabada	 para	 obtener	
conclusiones	que	satisfagan	las	perspectivas	creadas.	
Los	 pliegos	 a	 los	 que	 nos	 hemos	 remitido	 durante	 todo	 el	 documento	 centran	 la	
utilización	de	solo	dos	modelos	en	los	procesos	de	análisis	hidráulico,	el	de	terreno	y	
el	 de	 superficie.	 Esto	 permite	 adoptar	 como	 patrón	 los	 resultados	 devueltos	 por	 el	





dos,	 donde	 debido	 a	 la	 modificación	 producida	 en	 la	 evolución	 del	 calado	 por	 la	
llegada	 del	 hidrograma,	 hay	 que	 recordar	 que	 se	 encuentra	 al	 final	 de	 la	 zona	 de	
estudio,	los	errores	aumentan,	aún	sin	ser	de	consideración.		En	cuanto	a	los	tiempos	
de	 llegada	 son	 sensiblemente	menores	 a	 los	 provocados	 por	 el	MDS,	 dato	 por	 otro	




En	cuanto	a	recursos	necesarios	y	avanzando	 las	conclusiones	 los	modelos	de	 filtro	


































nuestra	 confianza,	 que	 aunque	 los	 valores	 obtenidos	 minoran	 los	 del	 MDEH,	
principalmente	en	la	segunda	sección,	con	variaciones	cercanas	al	metro	de	altura	por	
defecto,	podrían	ser	representativos,	a	falta	de	la	fase	de	calibración	y	modelización	
de	 cualquier	 proceso	 de	 simulación.	 Los	 tiempos	 de	 llegada	 siguen	 siendo	 más	
pequeños,	 que	 puestos	 a	 considerar	 el	 criterio	 de	 riesgo,	 estrían	 del	 lado	 de	 la	
seguridad.	 Las	 áreas	 inundadas	 muestran	 grandes	 variaciones	 de	 RMSE	 debido	
principalmente	al	aumento	del	filtrado,	por	otro	lado	previsible	al	contemplar	menor	
información	 el	modelo	digital.	 El	modelo	de	mayor	 filtrado	 también	ofrece	 grandes	














del	 10%.	 A	 medida	 que	 aumentas	 la	 escala	 como	 el	 caso	 de	 2007,	 con	 un	 MDT	 a	
1:10000,	 los	datos	de	propagación	aumentan,	no	 influyendo	en	 la	del	2009,	al	estar	





































Al	 comenzar	 con	este	 estudio	nos	planteamos	objetivos	 abarcables,	 pero	eso	 sí	 con	
perspectivas	de	trabajo	notables,	como	así	ha	sido	al	completar	este	proyecto.	
A	 medida	 que	 se	 iban	 desarrollan	 los	 trabajos	 se	 matizaba	 el	 alcance	 y	 se	
desarrollaban	 nuevos	 enfoques.	 Podemos	 por	 tanto	 afirmar	 que	 los	 resultados	
obtenidos	 clarifican	notablemente	 la	 implementación	de	 los	modelos	de	 simulación	
hidráulica	en	procesos	de	 colapso	de	balsas,	 adoptando	 cartografías	base	LIDAR	de	
alta	resolución.	
El	 estudio	 justifica	 la	 adopción	 de	 la	 tipología	 de	 modelo	 y	 configuración	 que	 sin	
comprometer	recursos	es	capaz	por	un	lado,	de	ofrecer	resultados	fiables	y	por	otro,	
de	cumplimentar	sobradamente	las	exigencias	normativas	dispuestas	para	ello.	
Entre	 el	 conjunto	 de	 modelos	 digitales	 de	 elevación	 analizados,	 y	 en	 cuanto	 a	 su	
filtrado	inicial	y	configuración	de	mallado,	el	MDEH	ofrece	resultados	que	responden	
a	 las	 expectativas	 planteadas,	 siendo	 una	 grid	 inicial	 de	 2x2	 suficiente	 tanto	 en	 la	




























En	 cuanto	 al	 mallado	 soluciones	 de	 3‐50	 pueden	 ser	 suficientes	 para	 mejorar	 la	
respuesta	del	modelo	IBER,	en	caso	de	grandes	ficheros	cartografía.	




modelos	 digitales	 de	 elevación.	 Eliminado	 el	 sesgo	 del	 programa,	 enfocado	 a	
ingeniería	 forestal,	 se	 ha	 podido	 constatar	 la	 facilidad	 de	manejo	 de	 los	 comandos,	
asociados	a	rutinas	DOS,	y	la	gran	variedad	de	éstas	que	posee,	así	como	las	definidas	
exclusivamente	 para	 conocer	 la	 calidad	 de	 los	 datos	 de	 partida	 y	 establecer	






mapas,	 como	 es	 GlobalMapper,	 en	 su	 versión	 12.01,	 ha	 permitido	 la	 comprobación	
rápida	 de	 esta	 cuestión.	 Gracias	 a	 este	 programa	 conjuntamente	 a	 las	 rutinas	 del	
propio	 FUSION,	 se	 ha	 constatado	 la	 pequeña	 diferencia	 en	 cuanto	 a	 cota	 que	
presentan,	 y	 que	 a	 efectos	 de	 simulación	 hidráulica	 no	 es	 determinante.	 Las	
herramientas	 de	 filtrado	 son	 muy	 potentes,	 permitiendo	 una	 correcta	 limpieza	 de	
“outliers”,	y	una	preparación	adecuada	de	los	ficheros	base	para	definir	el	modelo	de	
referencia	de	suelo	desnudo,	punto	de	partida	de	la	simulación	hidráulica.		
En	otro	orden	de	cosas,	 las	posibilidades	de	 intercambio	de	 ficheros	y	utilidades	de	
conversión	 entre	múltiples	 formatos	 le	 dotan	 de	 funcionalidad,	 aquella	 que	 pierde	
con	 la	 necesidad	 de	 trabajar	 en	 DOS.,	 como	 por	 ejemplo	 poder	 volcar	 coberturas	
shape,	 como	 puntos	 de	 interés	 para	 analizar	 interrelaciones	 entre	 modelos.	 Las	
herramientas	de	medida,	que	permiten	establecer	alturas	de	cobertura	arbolada,	son	




























En	 suma	 estamos	 frente	 a	 un	 software	 que	 aunque	 limitado,	 ofrece	 opciones	
verdaderamente	 interesantes	 para	 trabajar	 con	 ficheros	 LIDAR,	 preprocesados	 y	
clasificados,	cuyo	uso	en	múltiples	disciplinas	va	siendo	una	realidad	más	extendida,	y	
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Rotura	de	Balsas.	Análisis	hidráulico	comparativo	en	función	de	la	fuente	cartográfica
	
	
	
	
	
ANEXO	DE	RESULTADOS	
	
